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Cementy chirurgiczne, nalezace do grupy kompozytow
polimerowych, sg biomateriatami od kilkudziesieciu lat sto-
sowanymi do mocowania endoprotez stawow. Najczesciej
implantowanym stawem jest staw biodrowy [1-4]. Sposrod
wielu cech cementu chirurgicznego, wptywajacych na
trwato$¢ cementowej endoprotezoplastyki stawu biodro-
wego, najbardziej istotne dla klinicznej weryfikacji protezy
sg te cechy, ktére uzaleznione sg wprost od oddziatywa-
nia cyklicznych obcigzen. Poniewaz zjawisko niszczenia
cementu podczas ruchu cztowieka odbywa sie pod dzia-
taniem cyklicznych zmian obcigzen o duzych wartosciach,
mozna je z duzym prawdopodobienstwem okresli¢ jako
zmeczenie w zakresie matej liczby cykli. Z tych wzgledéw
w pracy zastosowano metode badan zmeczenia niskocy-
klowego do oceny zachowania sie cementu w sztucznym
stawie biodrowym.

Stosowane w praktyce klinicznej cementy kostne, po-
mimo wielu modyfikacji, nadal jeszcze posiadajg wady.
Do podstawowych z nich, oprocz zbyt matej wytrzymatosci
zmeczeniowej i odpornosci na pekanie, nalezy wysoka
temperatura powstajgca w miejscu operacyjnym podczas
polimeryzacji in situ masy cementu akrylowego, powodujgca
niszczenie tkanki kostnej [1-5]. W pracy podjeto probe mody-
fikacji stosowanych cementéw na osnowie polimetakrylanu
metylu (PMMA) poprzez dodanie czastek wegla szklistego
o granulacji 10-160um i udziale masowym 1,6%, a takze
czgstek tytanu o rozmiarach 25-150um i udziale masowym
3,2%. Taka fizyczng modyfikacje cementu zastosowano
w celu zmniejszenia skurczu oraz wysokiej temperatury
utwardzania tych materiatéw.

Przeprowadzono badania zmeczeniowe niskocyklowe
probek z cementu o nazwie fabrycznej Palamed 40 bez
domieszki oraz z domieszkami. Badania realizowano na
maszynie serwohydraulicznej MTS-810 przy sterowaniu
obciazeniem. Maszyna wyposazona jest w system cyfrowe-
go sterowania Test STAR Il. W celu doktadnego okreslenia
wartosci sity i odksztatcenia badania realizowane byty przy
wykorzystaniu programu Test WARE SX. Zmiane obcigzenia
zamodelowano cyklem trojkatnym o czestotliwosci 0,3Hz
i maksymalnej sile 1500N. Przyjeto sposdb obcigzenia cy-
klicznego, ktéry wywotuje naprezenia zmienne w obszarze
naprezen rozciggajgcych, najbardziej niekorzystnych dla
cementu. Wartosci maksymalne naprezen rozciagajacych
wynosity 25,8 MPa, a wiec ok. 90% wytrzymatosci na rozcia-
ganie cementu [6,7]. Dla wszystkich prébek z cementu bez
domieszki oraz modyfikowanego rejestrowane zaleznosci
zmiany obcigzenia od odksztatcenia w cyklu miaty charakter
petli histerezy, co mozna ttumaczyc¢ naturg lepkosprezystego
zachowania sie materiatu [5,6]. Obserwowano zjawisko
cyklicznego petzania cementu, objawiajgce sie prze-
mieszczaniem sie petli histerezy (przyrost odksztatcenia)
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As polymer composites, bone cements are biomaterials
that have been used for a few dozen years to fix human
joints’ endoprostheses. The artificial hip joint is the most
often implanted joint [1-4]. From among many properties
of surgical cement, which influence the durability of ce-
ment endoprosthesoplasty, the most important for a clinical
verification are those which directly depend on the action
of cyclic loads. The phenomenon of cement degradation
during the person’s movement takes place under the ac-
tion of cyclic changes of loads of high values. Therefore,
they can be defined with high probability as fatigue in the
range of a small number of cycles. Bearing this mind, the
authors have made an evaluation in this paper of cement
behaviour in an artificial hip joint, applying the low cycle
fatigue testing method.

The surgical cements, used in clinical practice, in spite
of their numerous modifications, still have characterized
the unprofitable features. Into the fundamental of them,
except too small fatigue strength and fracture toughness,
belong a high temperature forming in the operation place
during polymerization in situ of acrylic cement mass, which
destroys tissues [1-5]. In this work the used surgical ce-
ments of a PMMA — based (methyl polymethacrylate) have
been modified of additions of glassy carbon in the form of
powder of 10-160um granulation (1,6%mas.), and titanium
particles of a size in the range of 25-150um (3,2%mas.).
Such methods of physical modification of cement were
applied for a purpose of reducing its shrinkage and high
curing temperature.

The low cycle fatigue tests have been carried. The material
for the research was surgical cement of the manufacturer’s
name Palamed 40 without an addition and the same cement
with additions. The tests were conducted on a servohy-
draulic machine MTS-810, with load control. The machine
is equipped with a digital control system Test STAR II.
In order to ensure precise collection of all values of force
and deformation, the tests were carried out using the Test
WARE SX programme. A change of load was modelled with
a triangular cycle of 0,3Hz frequency and maximum force
equal 1500N. A method of cyclic loading of the samples
was assumed which induces variable stresses in the area
of tensile stresses, the most disadvantageous for cement.
The maximum values of those stresses reached a value
equal 25,8MPa, i.e. ca. 90% of cement’s tensile strength
[6,7]. For all samples of cement without an addition as well as
those modified, the recorded dependencies of load change
on deformation had the nature of a hysteresis loop, which
can be explained by the nature of viscoelastic behaviour of
the material [5,6]. A phenomenon of cement’s cyclic creep
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RYS.1. Zmiana dynamicznego modutu sprezysto-
$ci Eywraz z liczba cykli N cementu Palamed 40
czystego oraz modyfikowanego tytanem i weglem
szklistym.

FIG.1. The dynamic modulus of elasticity E, chan-
ging with a growing number of cycles N for the
Palamed 40 cement and Palamed 40 cement with
additions (C -glassy carbon, Ti—titanium).

oraz zmniejszaniem ich kata pochylenia wraz z liczbg
cykli. Zmiany pochylenia petli histerezy opisujg zmiennos¢
modutu dynamicznego wraz ze wzrostem liczby cykli.
Zmiane dynamicznego modutu sprezystosci wraz z liczbg,
cykli N dla cementu czystego oraz po modyfikacji weglem
szklistym i tytanem przedstawiono na RYS.1 [6]. Badania
prowadzono do zniszczenia prébek, uzyskujgc wartosci
trwatosci N; (RYS.2).

Przeprowadzono réwniez badania przetoméw zmecze-
niowych prébek oraz dokonano analizy sktadu chemicz-
nego w wybranych mikroobszarach przetoméw. Badania
realizowano na mikroskpie skaningowym Hitachi S-3400 N
wyposazonym w system mikroanalizy rentgenowskiej EDS
firmy Thermo Noran z oprogramowaniem SYSTEM SIX.
Przyktadowy obraz powierzchni przetomu zmeczenio-
wego probki z cementu Palamed 40 domieszkowanego
weglem szklistym wraz z analizg sktadu chemicznego
w wybranym mikroobszarze przedstawiono na RYS.3.
Na podstawie obserwacji mikroskopowych oraz mikroanalizy
sktadu chemicznego mozna stwierdzic, ze pekanie cementu
nastgpowato najczesciej na granicy faz osnowa-czgstka na-
petniacza, ktorym byt tlenek cyrkonu lub czgstka domieszki
tytanu. W cemencie domieszkowanym weglem szklistym
stwierdzono wystepowanie poréw i duzych skupisk wegla
w postaci kulek. Materiat ten pekat poprzez czastki wegla
i tlenku cyrkonu lub na granicach miedzyfazowych osnowa-
tlenek cyrkonu (RYS.3).

RYS.2. Wyniki badan zmeczeniowych niskocyklo-
wych probek z cementu Palamed 40 czystego oraz
modyfikowanego tytanem i weglem szklistym.
FIG.2. Results of low cycle fatigue tests of the
samples of Palamed 40 cement and Palamed 40
cement with additions (C-glassy carbon, Ti-tita-
nium).

was observed, manifesting itself in the hysteresis loops’ dis-
placement (deformation growth) and in their angle inclination
reduction with an increasing number of cycles. Changes in
the hysteresis loop’s inclination describe the variability of
the dynamic module with an increasing number of cycles.
The change in the dynamic modulus of elasticity with
a growing number of cycles N for pure cement and for ce-
ment modified with glassy carbon and titanium is presented
in F1G.1 [6]. The tests were conducted until samples’ failure,
obtaining the durability values N; (FIG.2).

SEM examinations of sample fractures after they have been
subjected to fatigue tests have been performed. The examina-
tions were conducted onascanning electron microscope Hitachi
S-3400 N provided with the EPMA microanalysis’ system
EDS of the firm Thermo Norm, using the SYSTEM SIX
programme. The example of the fatigue fracture surface of
Palamed 40 cement with a glassy carbon addition together
with local chemical constitution analysis on the selected
microarea is presented in FIG.3. Basing on the microscopic
observation and chemical microanalysis it can be stated,
that the cracking process in cement occurs the most often
when the material is split at particles boundary of a filling
material (zirconium oxide) as well as titanium addition and
matrix. In the cement with glassy carbon addition it has
stated occurrence of a pores and a large carbon clusters
in the form of the globules. This material is split through
the carbon and zirconium oxide particles or on the phase
boundary the matrix — zirconium oxide (FIG.3).
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RYS.3. Przetom prébki cementu Palamed 40 domieszkowanego weglem szklistym po badaniach zmeczenio-
wych niskocyklowych oraz widmo rentgenowskie EDS zidentyfikowanych pierwiastkbw w mikroobszarach

oznaczonych punktami 1 i 2.

FIG.3. Fracture surface of Palamed 40 cement with glassy carbon after low cycle fatigue tests and EDS spectrum

of the identified elements on the microarea 1 and 2.
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Modyfikacje fizyczne cementu na osnowie PMMA zaréw-

® o o o o o o no czastkami wegla szklistego, jak i tytanu zmniejszyly jego

sktonnos¢ do cyklicznego pefzania (RYS.1). Rébwnoczesnie
cement z domieszkg wegla szklistego wykazywat najwyz-
szg trwatosé N; (RYS.2). Cechy te sg korzystne z punktu
widzenia praktyki klinicznej.
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Physical modification of a PMMA-based cement, both
with glassy carbon and titanium particles, reduced its sus-
ceptibility to cyclic creep (FIG.1). The cement with glassy
carbon addition proved the most great durability N; (FIG.2).
This features are profitable to clinical practice.
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Wprowadzenie

Chirurgiczne instrumentarium zabiegowe stanowi
szczegoblng grupe sprzetu medycznego. Charakteryzuje sie
ono nieregularnoscig oraz zréznicowang intensywnosciag,
stosowania. Z uwagi na prace w Srodowisku aktywnym che-
micznie (ptyny ustrojowe, leki) wystepuje konieczno$c¢ jego
sterylizacji po kazdorazowym uzyciu. Wymienione warunki
uzytkowania instrumentarium chirurgicznego determinujg
dobor tworzywa, ktére powinno zapewniac jego niezawod-
ng eksploatacje. Zasadniczg grupe tworzyw metalowych
stosowanych do produkcji instrumentarium chirurgiczne-
go stanowig stale martenzytyczne i austenityczne [1-4].
Podstawowg grupe instrumentarium stosowanego w chirur-
gii kostnej stanowig narzedzia tngce. Do tej grupy zaliczamy
narzedzia tngce jedno-, dwu- i wieloostrzowe. Do najczesciej
stosowanych naleza narzedzia wieloostrzowe. Zaliczamy do
nich m.in. wiertta oraz gwintowniki chirurgiczne. Stosowane
sg one przede wszystkim w trakcie zabiegow osteosyntezy
z wykorzystaniem systeméw stabilizacyjno-manipulacyjnych
np. Polfix [1,5,6]. W praktyce klinicznej czesto obserwuje
sie jednakze niewystarczajacqa ich trwatos$¢ uzytkowa.
Dlatego tez zasadniczym celem prezentowanej pracy byto
okreslenie wptywu warstw weglowych na przebieg zuzycia
wiertet chirurgicznych.

INFLUENCE OF CARBON
COATINGS ON FUNCTIONAL
PROPERTIES OF SURGICAL
INSTRUMENTS

J. MarciNIAK" Z. PaszenpA!, M. Basiaca', J. SmoLik?

"INSTITUTE OF ENGINEERING MATERIALS AND BIOMATERIALS,
SILESIAN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY,

UL. KONARSKIEGO 18A, 44-100 GLiwice, POLAND

2 INSTITUTE FOR SUSTAINABLE TECHNOLOGIES,

uL. PuLaskieco 6/10, 26-600 Rabpom, PoLAND

E-MAIL: MARCIN.BASIAGA@POLSL.PL

[Engineering of Biomaterials, 65-66, (2007), 10-12]

Introduction

An operational surgical instrumentarium is the special
group of medical instruments. This group is characterised
by an irregular and diverse intensity of use. Furthermore,
because of a work in a chemically active environment
(body fluids, drugs) it is necessary to sterilise them after
each use. The mentioned working conditions of the surgi-
cal instrumentarium determine the selection of materials
that should ensure reliable utilisation. The main group of
metallic materials applied in surgical instrumentarium are
martensitic, austenitic steels [1-4]. The main group of tools
used in surgical operations are cutting tools. This group
includes one-, two- and multiedge tools. The most frequent
used belong to multiedge tools. Includes to them among
other things surgical drills and screw taps. They are mainly
used in osteosynthesis procedures realised with the use
of the manipulation systems for example: Polfix [1,5,6].
In clinical practice, insufficient service life of drills is often
observed. Therefore, the main aim of the work was the
evaluation of carbon coatings in the course the wear of the
surgical drills.
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