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WPLYW PROCESOW STARZENIA NA WYTRZYMALOSC
MECHANICZNA CEMENTU KOSTNEGO

Streszczenie. Wytrzymatos¢ mechaniczna  poszczegélnych — elementow
sztucznych stawdw ma zasadnicze znaczenie na ich zywotno$¢ w organizmie. Ze
wzgledu na zlozony stan naprezen oraz agresywne srodowisko wewnatrz
organizmu czlowieka powoduje, ze wraz z uplywem czasu zmieniaja si¢
wilasciwoscl wytrzymatosciowe poszczegdlnych elementow endoprotez. Poniewaz
wplyw starzenia na spadek wytrzymatosci PMMA stosowanego do mocowania
protezy w kosci, moze spowodowaé obluzowanie si¢ protezy w kosci, w artykule
przedstawiono wyniki badafh pozwalajacych na okreslenie wielkosci tych zmian w
okresie pierwszych 6 lat po polimeryzacji.

1. WSTEP

Endoprotezoplastyka cementowa pomimo uptywu lat i wielu niekorzystnych reakeji
cementu kostnego na organizm jest nadal jedng z najpopularniejszych metod rekonstrukcji
stawu biodrowego [3]. Uzycie cementu dawato bardzo dobre mozliwosci mocowania protezy
w kosci. Jednak musiat on by¢ uzyty w odpowiedni sposob i chirurg winien zrozumieé zasade
jego dzialania. Nie nalezy go traktowal, jako kleju (,,glue”), ale wlasnie jako cement —
wypetniacz (,.filler”) przestrzeni migdzy koscia a metalem i przenoszacym obciazenie protezy
na kos¢ [4]. Luzne wprowadzenie posmarowanej cementem protezy nie ma sensu, bowiem
mi¢dzy cementem akos$cia nie wystgpuja sity adhezji, ani tez reakcje chemiczne.
Wprowadzenie protezy do jamy wypelnionej cementem natomiast stwarza ci$nienie, ktore
wpycha drobiny cementu migdzy zakamarki struktury kosci. Po polimeryzacji otrzymuje si¢
jednolity blok proteza-cement, stanowiacy swa zewngtrzna powierzchnia negatyw struktury
$roédkostnej [6].

Znaczny procent obluzowan endoprotezy jest spowodowany zniszczeniem cementu
akrylowego bedacego spoiwem laczacym trzpien z ko$cia [1,5]. Cement kostny (PMMA)
o parametrach wytrzymato$ciowych E= 0,24x10* [MPa], v = 0,3 znajdujacy si¢ miedzy
trzpieniem o parametrach wytrzymatogciowych od E=2,1x10° [MPa], v = 0,3 — dla materiatu
protezy CoCrMo do E = 1,1 x10° [MPa], v = 0,3 — dla materiatu protezy Ti6Al4V, a koscia
gabczasta o E = 1,1x10% [MPa], v = 0,4 [5,7], ma bardzo odpowiedzialne zadanie przenoszac
obciazenia z izotropowego trzpienia o duzej sztywnosci na materiat anizotropowy o znacznie
mniejszym module Younga. Roznica w charakterystyce przenoszenia obcigzen tych dwdch
os$rodkow powoduje duze obciazenie cementu kostnego [2,8].

Dodatkowym czynnikiem majacym wplyw na niszczenie masy cementowej jest starzenie
sie PMMA, wynikajace z jego pracy w agresywnym srodowisku, jakim jest organizm ludzki.
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2. METODYKA BADAN

Na podstawie analizy warunkOw pracy masy cementowej w organizmie ludzkim
okreslono, iz zaimplantowany do organizmu PMMA przenosi bardzo zlozone obciazenia
wynikajace z motoryki czlowieka. Charakter obciazen protezy wynikajacy z codziennych
czynnosci takich. jak chodzenie, siadanie czy wchodzenie po schodach moze swiadczyé, ze
obciazenia maja charakter dynamiczny (udarowy), a stany naprezenn w obszarze endoprotezy
dowodza, iz maksymalne wartosci uzyskujg napr¢zenia $ciskajace. Dla takiego charakteru
pracy przeprowadzono dwie proby wytrzymatosciowe: probg $ciskania oraz préb¢ udarnosci.
Do badan wykorzystano cztery komercyjne cementy stosowane powszechnie w ortopedii:
CEMEX RX - produkcja TECRES SPA, PALACOS R - produkcja SCHERING - PLOUGH
INTERNATIONAL INC. KENILWORTH, NEW JERSEY, SIMPLEX P - produkcja
HOWMEDICA LIMERICK, oraz PALAMED 40 - produkcja BIOMET MERCK.

Badania wytrzymato$ciowe prowadzone byty na maszynie wytrzymatosciowej, dla ktorej
predkos¢ zgniotu ustalona zostata na 60 [mm/min], oraz na mtocie Charpy’ego o energii
miota 7,5 J. Do badan uzyto dwa rodzaje prébek, wykonanych zgodnie z norma ISO 5833 -
“Implants for surgery — Acrylic resin cements”. Jako probke wzorcowa (przed starzeniem)
wykorzystano mas¢ cementowa, spolimeryzowana 24 godziny przed badaniem,
przechowywang w roztworze Ringera. Probki poddawane zostaly procesowi starzenia
zanurzeniowego w ptynie Ringera w okresie do 6 lat od polimeryzacji masy cementowe;.

3. WYNIKI BADAN

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, iz wytrzymatos¢ na $ciskanie masy
cementowe] wzorcowej w zaleznosci od rodzaju i producenta zawiera si¢ w obszarze od Rc =
82 MPa do Rc = 126 MPa, co przedstawia wykres 1. Cement kostny jest materiatlem kruchym,
co w przypadku obciazen dynamicznych przenoszonych z protezy na cement kostny,
a pozniej na ko$¢ moze powodowaé powstanie mikropeknigé przeradzajacych si¢
w wykruszenia cementu kostnego. Na wykresie 2 przedstawiono wyniki pomiaréw udarnos$ci
PMMA dla probek wykonanych 24 godziny przed proba.

Dokonujac analizy wynikéw badan statycznej proby $ciskania masy cementowej w okresie
po polimeryzacji od 1 do 6 lat stwierdzono, iz wraz z uplywem czasu zmniejsza si¢
wytrzymalos¢ na $ciskanie PMMA.
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Rys. 1. Zmiana wytrzymatosci Rc [MPa] PMMA wraz z uptywem czasu
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Proces starzenia cementu kostnego w plynie Ringera powoduje w 3 letnim okresie
zanurzenia spadek wytrzymatosci na §ciskanie cementéw w od 1,5% do 5%. Najwigkszy
spadek wytrzymatosci zaobserwowano dla PMMA — Palamed 40, gdzie wytrzymalo$¢ na
$ciskanie spadla z Rc = 126 [MPa] dla probki bazowej o blisko 5%. Najmniejszy spadek
wytrzymatoéci w tym samym okresie zanotowano dla cementu kostnego Cemex RX, gdzie
wytrzymato$é na $ciskanie spadta o 1,5% z Rc = 82 [MPa] dla prébki bazowej do Rc =81
[MPa]. W przypadku pozostalych cementéw tj Simplex P i Palacos Rc [MPa] Rc [MPa]
stwierdzono spadek o niespetna 4%.

Wraz z wydluzeniem okresu zanurzenia PMMA w plynie Ringera do 6 lat Rc [MPa]
zmniejsza si¢ wytrzymato$¢ na $ciskanie od 6,3% w przypadku cementu Palamed 40 do 8,5%
w przypadku cementu Cemex RX. Natomiast dla cementéw Palacos R (Rc = 88 [MPa] dla
probki bazowej) oraz Simplex P (Rc = 86 [MPa] dla probki bazowej) wytrzymatosé ta
zmniejszyla sie o okoto 8% do wartosci: Palacos R =Rc = 81 [MPa], Simplex = Rc = 79
[MPa].

Cement kostny jest materialem kruchym, co w przypadku obcigzen dynamicznych
przenoszonych z protezy na cement kostny, a pozniej na kos¢ moze powodowaé powstanie
mikropeknig¢ przeradzajacych si¢ w wykruszenia cementu kostnego. Na wykresie 2
przedstawiono wyniki pomiaréw udarnosci PMMA dla probek 24 godziny po polimeryzacji
oraz zmiang¢ udarno$ci wraz z uplywem czasu.
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Rys. 2. Zmiana udamosci KC [kJ/m*] PMMA wraz z uplywem czasu

Trzyletni okres zanurzenia PMMA w plynie Ringera powoduje spadek udarnosci o 4%
w przypadku cementéw Palamed 40 (KC=5,2 [kJ/m”] do wartosc1 KC=5,0 [kJ/m?]), Cemex
RX (KC=2,8 [kJ/m®] do warto$ci KC=2,7 [kJ/m’] ) oraz Simplex P (KC=3,0 [kJ/m’] do
wartosei KC=2,9 [kJ/m”]), podczas gdy udarno$¢ cementu Palacos R spadta z KC=3,3
[k)/m*] do wartosci KC=3,1 [kJ/m’], co stanowi 94% udarnosci cementu bazowego.
Wydluzenie okresu zanurzenia PMMA w plynie Ringera powoduje zmniejszenie udarnosci
poszczegodlnych cementéw kostnych do wartosci Palamed 40: KC=4,9 [kJ/m”], Palacos R:
KC=3,0 [kJ/m’], Simplex P: KC=2,8 [kJ/m?] oraz Cemex RX: KC=2,6 [kJ/m’], co stanowi
odpowiednio 94%, 92%, 93% oraz 90% udarno$ci cementu bazowego.

4. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, iz w okresie do 6 lat wytrzymatogé
mechaniczna masy cementowej ulega zmianie. Najwiekszy spadek wytrzymatosci
zanotowano dla cementu Cemex RX, dla ktorego spadek udarno$ci wynosi ~10% oraz spadek
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wytrzymatosci na Sciskanie 8,5%. Najnizszy spadek analizowanych wytrzymatosdci
mechanicznych zanotowano dla cementu Palamed 40, dla ktérego Rc [MPa] spadio o ~6,5%
podczas gdy KC [kJ/m™] o blisko 6%. W przypadku cementow Palacos R oraz Pimplex P
wytrzymato$¢ na sciskanie Rc [MPa] spadta odpowiednio o 8%, podczas gdy udarnosé KC
[kJ/m"] spadta o 8% 1 7%.
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EFFECT OF THE PROCESSES OF AGING ON MECHANICAL
STRENGTH IN BONE CEMENTS

Summary. Mechanical strength in each part of artificial joints is of essential
importance to their life in the body. A complex distribution of stress combined
with aggressive environment inside human body causes that strength properties in
the part of endoprostheses change in the course of time. Since the effect of aging
on the decline of strength in PMMA used for fixation of the prosthesis in bone
might cause that the prosthesis comes loose in the bone, this paper presents the
results of the investigations which allow for determination of the extent of these
changes in the period of first 6 years after polymerization.



