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WPLYW WYPELNIACZY NA WLASNOSCI WYTRZYMALOSCIOWE
KOMPOZYTOWYCH CEMENTOW KOSTNYCH

Zastosowanie PMMA (polimetakrylanu metylu) w alloplastyce stawu biodrowego datuje si¢ na poczatek lat 60., kiedy to
Charnley zakotwiczyl w kosci udowej endoproteze stawu biodrowego. Cement chirurgiczny, bedacy kompozytem polimerowym,
po zwiazaniu stanowi element spajajacy proteze z koscia, dlatego wymaga sie od niego duzej biozgodnosci i biotolerancji. Bada-
nia kliniczne wykazuja wiele zastrzezen dotyczacych cementéw kostnych, poczawszy od duzej temperatury wydzielanej podczas
polimeryzacji (w 4+6 minucie od momentu jej rozpoczecia nastgpuje znaczny wzrost temperatury od 55+80°C, a nawet do
125°C), przez wlasnosci wytrzymalo$ciowe i zmeczeniowe, konczac na duzej degradacji cementu i emisji czastek do organizmu.
Badania prowadzone na calym §wiecie maja na celu polepszenie wlasnosci cementow kostnych.

Obecnie wykorzystuje si¢ wiele rodzajéw cementéw, stosowanych jako kompozyty czyste (bez domieszek) lub z domieszkami
innych substancji. Stosowanie wypelniaczy ma istotne znaczenie na wlasno$ci wytrzymalosciowe PMMA. Specyfika Srodowiska
pracy wymusza na polimetakrylanie metylu konieczno$¢ przenoszenia bardzo zlozonych obciazen wynikajacych
z motoryki czlowieka. Srodowisko pracy cementu jest bardzo agresywne, co znacznie zwigksza szybko§¢ starzenia i powoduje
wieksze wyluszczanie si¢ cementu, przez co oslabia si¢ uklad ko$¢-cement-implant. Zjawisko takie moze doprowadzi¢ do
obluzowania si¢ endoprotezy i do konieczno$ci wykonania zabiegu reimplantacji. Kolejnym negatywnym skutkiem starzenia
i wykruszania si¢ cementu jest zjawisko emisji czasteczek cementu do organizmu. Czasteczki te, przemieszczajac si¢ wewnatrz
organizmu, osadzajg si¢ w réznych organach, np. watrobie, nerkach itp., powodujac powstanie patologii.

Badania prowadzone w Instytucie Obrébki Plastycznej, Inzynierii Jakosci i Bioinzynierii pozwalaja na okreslenie
wplywu wypeliaczy na wlasnos$ci wytrzymalo$ciowe cementow kostnych, zmniejszenia temp. polimeryzacji i zmniejszenia szyb-
koSci procesow starzenia cementow akrylowych. Do badan przyjety zostal cement SIMPLEX irlandzkiej firmy
HOWMEDICA LIMERICK, w sklad opakowania wchodzi proszek polimerowy oraz plyn monomerowy. Caly zestaw
opakowany jest sterylnie. Zastosowano trzy rodzaje wypekniaczy (materialy kosciozast¢pcze o nazwie BIO-OSS, miazge kostna
bydleca oraz Al,O3). Réznice w wytrzymalo$ci mechanicznej oraz w strukturze cementu kostnego maja znaczacy wplyw na zy-
wotno$¢ i wlasno$ci wytrzymalo$ciowe wybranego cementu kostnego.

Stowa kluczowe: kompozyt, wlasciwosci mechaniczne, cementy kostne

FILLERS INFLUENCE ON THE MECHANICAL PROPERTIES
OF THE COMPOSITE BONE CEMENTS

The first use of PMMA (methyl polymethacrylate) in a hip joint alloplasty was at the early 60’s when Charnley anchored the
hip joint endoprosthesis inside the femur. Surgical cement, being the polymer composite, sets creating the element bonding
prosthesis with a bone, and thus, it is required to be highly biocompatible and biotolerant. Clinical research indicates many res-
ervations regarding bone cements, starting from the relatively high temperature during polymerization (after
4+6 minutes of polymerization the temperature grows up to 55+80°C or even up to 125) through mechanical and fatigue prop-
erties and ending with high degradation and particle emission to the organism. The tests carried out all over the world are
aimed towards the improvement of the bone cements properties.

Nowadays many kinds of cements are used either as pure polymer or with admixtures of different substances. Application of
fillers is of a great significance to the mechanical properties of the PMMA. Specificity of the working conditions forces the ne-
cessity of transition of extremely complex loading resulting from human motor activity. Working environment
of the cement is highly aggressive dramatically increasing the ageing rate and causes higher enucleating of the cement, weaken-
ing the bone-cement-implant system. This phenomenon can lead to endoprosthesis loosening and to the necessity of re-
implantation procedure. Another negative effect of the cement ageing and spalling is the phenomenon of cement particles
emission into the organism. These particles, moving inside the organism, settle inside different organs i.e. liver, kidneys etc.
causing pathologies.

Microstructure of the SIMPLEX P cement is shown in Figure 1, structure changes influenced by different additives can be ob-
served in Figures 2 and 3.

The research performed at the Institute of Metal Working, Quality Engineering and Bioengineering permits to determine
the influence of the fillers on mechanical properties of bone cements, decrease in polymerization temperature and
decrease the ageing process rate of the acryl cements. The results of compression test of SIMPLEX P with 5% of different fill-
ers is presented in Figure 4. The sample chart of the compression test of SIMPLEX P with 5% of BIO-OSS additive
is given in Figure 5. Irish HOWMEDICA LIMERICK SIMPLEX P cement was taken to the tests. The package includes
polymer powder and monomer liquid is sterile. Three kinds of fillers were taken into tests: bone-substitutive material
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BIO-OSS, bovine bone pulp and AL, O;. Differences in mechanical properties and in structure of bone cement are of significant

influence on life and mechanical properties of the bone cement.

Key words: composite, mechanical proprieties, bone cements

WSTEP

Podstawowym spoiwem wiazacym endoprotezg z ko-
$cia jest cement kostny. Od lat 60. zaczgto rozpowszech-
nia¢ kotwiczenie endoprotez za pomoca zZywicy meta-
krylanu metylu [1]. Od tego czasu prowadzone sg inten-
sywne badania doskonalace alloplastyke cementowa.
Wiasciwosci, jakie wykazuje cement chirurgiczny wraz
z uplywem czasu w warunkach zmiennych obciazen,
maja istotny wplyw na trwalo§¢ i biofunkcjonalno$é
sztucznego stawu biodrowego [2]. Cement chirurgiczny
sktada si¢ z drobin polimeru estru metylowego i kwasu
akrylowego i po zmieszaniu z cieklym monomerem ule-
ga dalszej polimeryzacji, tworzac twarda masg. Makro-
skopowo taka bryla jest zlozona z agregatow kulek
polimeru o wymiarach 10+18 mikrometrow laczonych
mostkami spolimeryzowanego monomeru. Podczas poli-
meryzacji jest on plastyczny, daje si¢ dowolnie ksztal-
towac 1 penetruje nawet w glab drobnej struktury be-
leczkowej kosci [3]. Cement kostny uzywany podczas
zabiegow alloplastyki moze by$ stosowany jako sub-
stancja o sktadzie chemicznym zaprojektowanym przez
producenta lub domieszkowany z innymi substancjami.
Sktad chemiczny jest $ci§le okre§lony i przez dodanie
odpowiednich wypelniaczy moze by¢ tylko nieznacz-
nie modyfikowany, w taki sposob, aby nie zaburzyc
warunkéw polimeryzacji i wlasnoéci wytrzymato$cio-
wych. Poza wymienionymi sktadnikami cement zawiera
nadtlenek benzylowy jako inicjator polimeryzacji, dia-
metylo-para-toluidyng jako krystalizator reakcji i hydro-
chion jako inhibitor spontanicznej polimeryzacji mono-
meru oraz rézne inne substancje: siarczan baru, nieprze-
puszczalny dla promieni X, pozwalajacy na pozniejsza
oceng RTG, czgsto takze antybiotyki, np. gentamycyng
(4, 5].

Metakrylan metylu dostarczony przez producenta
sktada si¢ z proszku polimerowego i monomeru w posta-
ci ptynnej. Wiasciwosci chemiczne ptynnego monomeru
charakteryzuja si¢ duza toksycznoscia, dlatego tez obec-
nie dazy si¢ do zmniejszenia udziatu procentowego mo-
nomeru.

WPLYW CEMENTU KOSTNEGO
NA ORGANIZM LUDZKI

Sam zabieg cementowania endoprotezy wewnatrz
kos$ci ma wiele pozytywnych aspektow. Jednak zarowno
duza toksyczno$¢ monomeru, jak i znaczne ciepto wydo-
bywajace si¢ podczas procesu krzepnigcia PMMA maja

niekorzystny wplyw zaréwno na tkanke kostna, jak i na
caly organizm. Zwracano uwagg, ze przy polimeryzacji
w 4+6 minucie od momentu jej rozpoczgcia nastgpuje
znaczny  wzrost  temperatury od  55+80°C,
a nawet do 125°C w zaleznosci od temperatury otocze-
nia i rodzaju cementu. Aby ja obnizy¢, stosuje si¢ nie-
kiedy ,,zamrozenie zaczgtej polimeryzacji”, regulacje
uziarnienia i dodatki (krystaliczny polietylen, TiO,)
[2, 6]. Zjawisko to ma o tyle istotne znaczenie, ze juz
temp. 41°C niszczy biatko i sktadniki organiczne, z kto-
rych sktada si¢ ludzka ko$¢, co w pozniejszym etapie
moze prowadzi¢ do plaszczyznowej martwicy kosSci.
Zjawisko takie zachodzi jednak sporadycznie, dlatego
nie jest glownym problemem przy wykorzystaniu cemen-
tu kostnego do zabiegéw alloplastyki stawu biodro-
wego. Znacznie wigkszy problem stanowi duza tok-
syczno$¢ ptynnego monomeru MMA, ktérego kontakt
z tkankami powoduje zauwazalne zmiany. Stgzenia
MMA znajdowane we krwi zwierzat po do$wiadczal-
nej implantacji cementu byly najwyzsze w 1+3 min
przed szczytem temperatury i wynosity w zyle okoto
3.5 mg% [7]. Stezenia znajdowane w zyle préznej u pa-
cjentow podczas rutynowych protezoplastyk wynosity
1,3 mg% [5].

We krwi zylnej obwodowej i tetniczej stezenia byty o
wiele mniejsze, bowiem za oczyszczenie organizmu
z MMA odpowiadaja ptuca. W plucach tez, ale i w wa-
trobie czy nerkach znajdowano morfologiczne wyktad-
niki toksyczno$ci monomeru pod postacia ognisk mar-
twicy, krwotokow i1 obrzekdéw. Zmiany te jednak wy-
stgpowaly dopiero przy stezeniach powyzej 50 mg%,
a $mier¢ zwierzat przy 120 mg%. Podane stezenia prze-
kraczaja znacznie te, ktore wystgpuja przy protezo-
plastykach [5, 7]. Skutkiem tego moze doj$¢ do po-
wstania patologii niektorych narzadow wewngtrznych
cztowieka.

Najbardziej narazone na uszkodzenie sa pluca,
w ktérych to zmniejsza si¢ ilos¢ przyswajanego tlenu
1 wystepuje wzrost preznosci CO, we krwi, co powoduje
kwasice oddechowa. Kolejnym organem wewngtrz- nym,
zmuszonym do oczyszczenia ustroju, sa nerki,
ktére poprzez pochlanianie substancji toksycznych sa
narazone na wystapienie ostrej toksycznej niewydolnosci
nerek [8].

Patologie powstate wskutek wprowadzenia do orga-
nizmu PMMA sa sporadyczne, jednak sam fakt mozli-
wosci wystapienia takich zjawisk zmusza producentow
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do nieustannych modyfikacji cementéw kostnych w celu
obnizenia temperatury polimeryzacji i wyeliminowania
badz maksymalnego obnizenia st¢zenia toksycznego
MMA.

METODYKA BADAN

Badania wytrzymato$ciowe prowadzone byty na $ci-
skanie. Do proby Sciskania uzyte zostaly dwa rodzaje
probek o ksztalcie walca. Srednica probek ustalona
zostata na d; = 6 mm i d, = 8 mm. Wysokos$¢ probki
okreslona zostala wg normy ISO 5833 i wynosita
h = 2d mm. Badania prowadzone byty na hydrauliczno--
mechanicznej prasie, dla ktorej predkos¢ zgniotu byta
stata i wynosita V = 1 mms.

Przygotowanie probek odbyto si¢ zgodnie z zalece-
niami producenta cementu. Warunki przygotowania, po-
limeryzacji oraz przechowywania probek byty identycz-
ne. Probki do badan wykonano z czystego cementu oraz
z cementu domieszkowanego z wypetniaczami. Jako
substancje wypetniajace przyjete zostaly nastgpujace
substraty:

o trojtlenck glinu (AL,O3) o granulacji 1020 pm,

¢ miazga kostna bydlgca o granulacji 10+30 pm,

e BIO-OSS (materiaty kosciozastgpcze) o granulacji od
0,25 do 1 mm,

¢ BIO-OSS o granulacji od 1 do 2 mm.

WYNIKI BADAN

Badania wstepne pozwolity na okreslenie wlasno$ci
wytrzymatosciowych dla czystego cementu SIMPLEX P
(bez domieszek). Wytrzymato$¢ na $ciskanie dla tego
rodzaju PMMA wynosi Rc = 86 MPa.

Struktura cementu SIMPLEX P obserwowana pod
mikroskopem miata charakter spdjny i jednolity (rys. 1).

Rys. 1. Struktura cementu kostnego SIMPLEX P bez domieszek, pow.
125x

Fig. 1. Structure of the bone cement SIMPLEX P without any additives,
magn. 125x

Dalsze badania prowadzone byty dla probek z do-
mieszka wypetiaczy. Do czystego cementu dodano od-
powiednio 1, 3, 5, 8% poszczegdlnych domieszek
i przeprowadzona zostata proba wytrzymalosciowa.

Przy badaniach cementu kostnego z 1-procentowym
dodatkiem wypetniacza spadek wytrzymatosSci na S$ci-
skanie byl nieznaczny i $rednio dla wszystkich rodzajow
domieszek zmniejszyt si¢ o okoto 0,5 MPa. Zwigkszenie
ilosci domieszkowanych substancji powodowato zmniej-
szenie wytrzymatosci PMMA. W przypadku do-mieszki
3% spadek wytrzymatosci wahat si¢ w granicach od 1
do 2 MPa. Znaczne réznice wytrzymatoSciowe mozna
byto zaobserwowaé dopiero przy zwigkszeniu ilosci wy-
petniacza do 5%.

Struktura badanego PMMA z domieszkami widoczna
pod mikroskopem charakteryzowala si¢ rownomiernym
rozmieszczeniem domieszek. Na rysunkach 2 i 3 widaé
cement SIMPLEX P z 5% domieszkami (rys. 2 - miazgi
kostnej, rys. 3 - BIO-OSS o granulacji 0,25+1 mm).

Rys. 2. SIMPLEX P z 5% domieszka miazgi kostnej, pow. 65x
Fig. 2. SIMPLEX P with 5% bovine bone pulp additive, magn. 65x

Rys. 3. SIMPLEX P z 5% domieszka BIO-OSS, pow. 65x
Fig. 3. SIMPLEX P with 5% BIO-OSS additive, magn. 65x

Warto$ci wytrzymatosciowe dla PMMA z 5% udziatem
wypelniaczy w porownaniu z cementem bez domieszek
przedstawia rysunek 4.
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Rys. 4. Wytrzymato$¢ cementu kostnego SIMPLEX P z 5% domieszka wy-
petiaczy

Fig. 4. Strength of the SIMPLEX P bone cement with 5% fillers

Podczas prowadzenia proby zaobserwowano, ze
wprowadzenie wypetniaczy w ilosci 5% nie ma wigk-
szego wptywu na przebieg proby. Probki z 5% domiesz-
ka nie krusza sig¢ i nie wykazuja objawow pekania. W
celu przedstawienia przebiegu proby $ciskania na rysun-
ku 5 pokazano przebieg $ciskania cementu.
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Rys. 5. Przebieg proby $ciskania cementu SIMPLEX P z 5% domieszka
BIO-OSS

Fig. 5. Compression test of the SIMPLEX P cement with 5% BIO-OSS ad-
ditive

Wprowadzenie domieszek w ilosci 8% spowodowato
dodatkowe zmniejszenie wytrzymatosci na S$ciskanie
1 wydhuzyto czas polimeryzacji. Szczegdlnie w przypad-
ku domieszkowania ko$ci wotowej widoczne bylo wy-
dhuzenie czasu ,,krzepnigcia” PMMA, ktory dla 5% do-
mieszki wydhuzyt si¢ o okoto 50%.

Wytrzymatos¢ SIMPLEX P z wprowadzonym 8%
wypetniaczem przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Wytrzymato$¢ cementu kostnego SIMPLEX P z 8% domieszka wy-
petiaczy

Fig. 6. Strength of the SIMPLEX P bone cement with 8% fillers

WNIOSKI

Wprowadzenie wypetniaczy do cementu kostnego

SIMPLEX P ma znaczacy wptyw zaréwno na przebieg
polimeryzacji, jak i na wlasno$ci wytrzymatosciowe.
Wraz ze zwigkszeniem ilosci domieszek zmniejsza sig
wytrzymatos¢ PMMA na $ciskanie oraz wydhuza sig
proces polimeryzacji. Zjawiska te sa najmniej dostrze-
galne w przypadku wprowadzenia jako wypekiacza
AlLO; i w przypadku tego rodzaju wypetniacza czas po-
limeryzacji zwigksza si¢ nieznacznie. Utrata wlasno$ci
wytrzymatosciowych jest jednak zauwazalna dla wpro-
wadzonego 8% AlLOs, zaobserwowano spadek wytrzy-
matosci na $ciskanie o okoto 7%.
Dla substancji koSciozastepczej BIO-OSS wprowadzo-
nej jako wypehiacz szybko$¢ polimeryzacji zauwazal-
nie wzrosta. Znaczacy jest rowniez spadek wytrzymato-
$ci na $ciskanie, ktory przy zastosowaniu 8% domieszki
zmniejszyt si¢ o 13 MPa, co stanowi 85% wytrzyma-
fosci czystego cementu SIMPLEX P. Wytrzymatosé
tego rodzaju PMMA z domieszkowanym 8% BIO-OSS
o granulacji od 0,25 do 1 mm wynosi RCgiooss =
=73 MPa.

Najwigksze zmiany w przebiegu polimeryzacji oraz
wytrzymatosci PMMA spowodowato wprowadzenie
sproszkowanej ko$ci wotowej w ilosci 8%. Spowodowa-
ne to moglo by¢ znacznym pochtonigciem monomeru
przez ten rodzaj wypetniacza i dlugim czasem jego wy-
dzielania. Znaczaco spadla rowniez wytrzymalo$¢ na
Sciskanie Rc. Dla tego rodzaju substancji domieszkowe;j
wytrzymato$¢ na $ciskanie spadta o blisko 18% i wyno-
sita RCyysc= 86 MPa.
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