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ARKADIUSZ SZAREKY DARIUSZ KWIATKOWSKI?

Analiza rozkladu naprezen oraz rozwoju i propagacji pekniecia

poli(metakrylanu metylu) po uzytkowaniu w organizmie ludzkim

Streszczenie — W pracy podjeto probe okreslenia czynnikow wplywajacych na destrukcje po-
li(metakrylanu metylu) uzywanego do osadzania endoprotez stawu biodrowego w kosci. Materiat
badawczy miat postac¢ elementéw endoprotez usunietych z organizmu ludzkiego. Przeprowadzo-
no obliczenia numeryczne, ktore obejmowaly analize rozktadu naprezen w warstwie cementu
kostnego, spajajacej proteze z koscia, oraz w poblizu wierzchotka peknigcia (rysy) zmeczeniowego
powstajacego podczas tréjpunktowego zginania probki SENB, wykonanej z cementu kostnego na
osnowie PMMA. Dokonano réwniez analizy rozwoju i propagacji pekania tego tworzywa polime-
rowego. W obliczeniach MES zastosowano narzedzia numeryczne ABAQUS/Standard oraz ADI-
NA System, majacych nowoczesne procedury obliczeniowe w tym zakresie. Obliczenia numerycz-
ne prowadzono z uwzglednieniem danych doswiadczalnych okreslajacych warunki inicjacji pro-
cesu pekania cementu kostnego. Wyniki obliczenn numerycznych poréwnano z rezultatami uzys-
kanymi z badan doswiadczalnych.

Stowa kluczowe: PMMA, aseptyczne obluzowanie, stan naprezen, propagacja pekniecia.

ANALYSIS OF STRESS DISTRIBUTION AND CRACK DEVELOPMENT AND PROPAGATION
OF POLY(METHYL METHACRYLATE) AFTER THE USE IN HUMAN BODY

This work is an attempt to determine the factors which affect the destruction of poly(methyl me-
thacrylate) used for the fixation of hip joint endoprosthesis to the bone. The experimental material
used in the study consisted of the components of the prostheses removed from human body. The
numerical calculations involving the analysis of stress distribution in the layer of the bone cement,
connecting the prosthesis to the bone, and near the peak (scratch) of the fatigue pre-crack formed
during the three-point bending of a SENB sample made from the bone cement with PMMA matrix.
An analysis of the development and propagation of cracking in the polymer material was also con-
ducted. The MES computations were performed by means of numerical tools, such as ABA-
QUS/Standard and ADINA System with the dedicated modern computational procedures. The
numerical calculations were carried out taking into account the empirical data describing the con-
ditions of initiation of bone cement cracking process. The results were verified by the data obtained
from empirical investigations.

Keywords: PMMA, aseptic loosening, state of stresses, crack propagation.

WPROWADZENIE

Kompozyt polimerowy stanowiacy cement kostny,
wykorzystywany jako element spajajacy proteze z kos-
cig, powinien wykazywac¢ duza biozgodnos¢, biotoleran-
¢je i odporno$é na starzenie [1, 2]. Na podstawie badan
klinicznych sformutowano jednak liczne zastrzezenia
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dotyczace wiasciwosci wytrzymatosciowych, zmecze-
niowych oraz korozyjnych cementow kostnych. W wyni-
ku stwierdzonych niedoskonatosci materiatu dochodzi
do jego degradacji i emisji czastek do organizmu [3].
Stosowany w ortopedii poli(metakrylan metylu)
(PMMA) jest materialem lepkosprezystym. Makrosko-
powo masa cementowa sklada si¢ z agregatow kulek po-
limeru o wymiarach 10—18 pum, potaczonych mostkami
powstatymi ze spolimeryzowanego monomeru. Poczat-
kowo, po zmieszaniu polimeru i monomeru masa ce-
mentowa jest ptynna substancja, ktéra nastepnie staje sie
coraz bardziej lepka i twardnieje [4]. W toku polimeryza-
cji PMMA jest plastyczny, daje si¢ swobodnie ksztattowac
i penetruje nawet w glab drobnej struktury kosci belecz-
kowej. Poli(metakrylan metylu) charakteryzuje si¢ mata
udarnoscia, ktéra w przypadku cementéw bez napetnia-
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czy osiaga wartosci z przedziatu Uy = 1,16—5,2 kJ/m?
[5—8]. W konsekwencji PMMA wykazuje sktonnos¢ do
przypadkowego pekania pod wptywem nieduzych ob-
cigzen dynamicznych. Z licznych badan [9—12] wynika,
iz polimer ten ma skfonnos¢ do fragmentacji, co prowa-
dzi do wykruszania si¢ cementu podczas uzytkowania
sztucznego stawu biodrowego.

Cement kostny wprowadza si¢ do organizmu czto-
wieka dwoma sposobami, mianowicie: jame szpikowa
kosci udowej wypelnia si¢ cementem pod odpowiednim
ci$nieniem za pomoca specjalnego pistoletu przystoso-
wanego do strzykawki, w ko$ci miednicznej natomiast
cement rozprowadza si¢ manualnie, po czym weciskajac
panewke powoduje si¢ wypelnienie szczeliny miedzy
ko$cig miedniczna a panewka. Badania kliniczne dowo-
dza, ze w przypadku tworzenia ptaszcza cementowego
wokot trzpienia dochodzi do Scistego ijednolitego ich po-
laczenia, w przypadku za$ mocowania panewki obser-
wuje sie obszary, w ktorych nie doszto do polaczenia
panewki z koscia.

Bardzo wazna jest ponadto wlasciwa grubos¢ wytwo-
rzonego plaszcza cementowego, pozwalajaca zapewnic¢
optymalny charakter przenoszonych obciazen i dtuga
zywotnos¢ potaczenia w organizmie. Otrzymanie po-
zadanej grubosci warstwy PMMA jest mozliwe jedynie w
przypadku mocowania protezy w kosci, w wyniku dobo-
ru odpowiedniego rozmiaru protezy i frezu kostnego.
Analizujac grubos¢ plaszcza cementowego na panew-
kach usunietych z organizmu ludzkiego stwierdzono, iz
rozlozenie masy cementowej w réznych prébkach jest
skrajnie rézne — grubo$¢ warstwy miesci sie w zakresie
1—15 mm.

Zmiany parametrow wytrzymato$ciowych cementu
kostnego, zachodzace podczas eksploatacji, w tym réw-
niez w toku proceséw starzenia PMMA oraz ich wptyw
na wytrzymato$¢, udarnos¢ i wytrzymato$¢ zmeczenio-
wa a takze zmiany struktury cementu akrylowego pod
wplywem cyklicznych obciazen, stanowia bardzo aktu-
alny problem badawczy [13—19].

CZESC DOSWIADCZALNA
Materialy
W badaniach wykorzystano:

— usuniete z organizmu ludzkiego po 6. lub 10. let-
nim okresie eksploatacji protezy (28 sztuk) oraz panewki

Tabela 1. Sklad chemiczny PMMA (dane producenta)
Table 1. Chemical composition of PMMA (manufacturer’s data)

b)

Rys. 1. Przyktadowy material badawczy z warstwg cementu
kostnego (PMMA): a) trzpien, b) panewka

Fig. 1. Example of the experimental material with a layer of
bone cement (PMMA): a) stem, b) acetabulum

stawu biodrowego (4 sztuki) pokryte warstwa PMMA
(rys. 1),

— cement kostny CEMEX RX, prod. TECRES SPA,
powszechnie stosowany w ortopedii, o podanym przez
producenta sktadzie chemicznym (tabela 1).

Metodyka badan

Badania prowadzono dwuetapowo: pierwszy etap
obejmowat badania doswiadczalne, pozwalajace na
okreslenie podstawowych parametréw wytrzymatoscio-
wych oraz strukturalnych cementu kostnego uzytkowa-
nego w organizmie ludzkim, drugi etap stanowity bada-
nia numeryczne umozliwiajace ocene charakteru i wiel-
ko$ci naprezen warstwy cementowej oraz rozwoju i pro-
pagacji peknigcia PMMA, po okresie jego uzytkowania w
organizmie ludzkim.

— Analize numeryczna wykorzystujaca metode ele-
mentéw skoniczonych MES przeprowadzono na prze-
strzennym modelu probki do badan odpornosci na peka-
nie typu SENB, zgodnie z norma ISO 13586:2000 (rys. 2).

Probke typu SENB poddano prostemu zginaniu. Dys-
kretyzacje probki SENB oparto na dwudziestowezto-
wych elementach brylowych typu C3D20R, z funkcja
ksztattu drugiego rzedu, majacych po 3 translacyjne
stopnie swobody w kazdym wezle. Elementy podpor

Sktad chemiczny CEMEX RX

proszek 40 g
Poli(metakrylan metylu) 88,27 %
Siarczanu baru 9,05 %
Nadtlenek benzoilu 2,73 %

ptyn133¢g
metakrylan metylu 99,1 %
N,N-dimetylo-p-toluidyna 0,90 %
hydrochinon 75 ppm
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Rys. 2. Wymiary probki typu SENB do badan odpornosci na
pekanie
Fig. 2. Dimensions of SENB sample used for crack resistance
testing

oraz trzpienia dociskowego modelowano za pomoca ele-
mentéw nieodksztatcalnych typu R3D4 (cialo sztywne).
Rys. 3 przedstawia schemat ogdlnego modelu obliczenio-
wego probki typu SENB do badan odpornosci na peka-
nie.

Warunki brzegowe modelu numerycznego okreslono
przez utwierdzenie dolnych podpor (3), obciazenie nato-
miast zapewnit trzpien dociskowy (1) przemieszczajacy
sie w kierunku pionowym zgodnie ze zwrotem wektora
przemieszczenia (4). Zalozono, ze miedzy podporami,
trzpieniem dociskowym, a probka typu SENB (2) wyste-
puja interakcje kontaktowe typu surface-to-surface contact
[20, 21].

Opracowany model umozliwia obserwacje propagacji
pekania wzdtuz rysy inicjujacej ten proces (rys. 3). W
miejscu, gdzie jest spodziewane peknigcie zastosowano
elementy skonczone typu cohesive (elementy kohezyjne).
Element kohezyjny to dwie plaszczyzny o ustalonej od-
legtosci od siebie, zmiana ich wzajemnego potozenia, po
przekroczeniu wartosci granicznych, modeluje powsta-
wanie pekniecia.

S
S
=
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A

Rys. 3. Model obliczeniowy probki typu SENB do badat odpor-
nosci na pekanie (1 — trzpien dociskowy, 2 — prébka, 3 —
podpory, 4 — kierunek przemieszczenia)

Fig. 3. Computational model for crack resistance testing of
SENB sample (1 — displacement rod, 2 — sample, 3 — sup-
ports, 4 — direction of displacement)

Do charakterystyki badanego cementu kostnego wyko-
rzystano model ciata liniowo-sprezystego. W modelu tym
zatozono, ze wartosci odksztalcen sq wprost proporcjonal-
ne do wartosci wystepujacych naprezen, az do chwili
catkowitego pekniecia probki SENB, a probka ulega znisz-
czeniu bez istotnej dyssypacji energii na odksztatcenia
plastyczne. Obszary plastyczne moga wystapi¢, ale jedynie
lokalnie, w poblizu karbu, dominuja zas, otaczajace je
obszary sprezyste. W przypadku tak zdefiniowanego ma-
teriatu konieczne jest okreslenie wspdtczynnika sprezys-
tosci wzdtuznej E i wspdtczynnika Poissona v. Do symula-
i numerycznej przyjeto wartos¢ wspotczynnika sprezys-
tosci wzdtuznej E = 2 400 MPa i wspotczynnika Poissona v
=0,3.

— Pomiar twardosci probek cementu kostnego przed
i po okresie uzytkowania (starzenia) w organizmie ludz-
kim wykonano metoda Vickersa, zgodnie z norma, wg
opisu zawartego w [22]. Czas starzenia wynosit 6 lub 10
lat. Twardo$¢ (HV) oznaczano za pomoca stacjonarnego
twardosciomierza Vickersa (HV 10) firmy Zwick ZHU
250. Uzyskane wyniki z 10 pomiaréw usredniano w od-
niesieniu do kazdego z trzech materiatow (cement kost-
ny przed starzeniem, cement kostny eksploatowany w
ciagu 6 lat, cement kostny eksploatowany przez 10 lat).

HV = 0,189;2 1)
gdzie: sifa nacisku F = 98,07 N, d = (d+d,)/2 — srednia war-
tos¢ przekatnych odcisku wglebnika twardosciomierza.

WYNIKI I ICH OMOWIENIE
Proces pekania

Na rys. 4 przedstawiono analize procesu pekania
probki SENB wykonanej z cementu kostnego. Poréwna-
no ze sobg wyniki obliczone numerycznie z wynikami
wyznaczonymi do$wiadczalnie. Weryfikacji poddano
warto$¢ ugiecia odpowiadajaca chwili inicjacji peknigcia
oraz wartos¢ ugiecia uzyskana w konicowej fazie pekania
probki. Rysunek ma posta¢ kolorowych map konturo-
wych na tle odksztatconego modelu, z naniesiona mapa
naprezenia zredukowanego Hubera—Misesa—Hen-
cky’ego (H-M-H).

W wyniku obliczenn numerycznych, z uwzglednie-
niem techniki modelowania cohesive zone methods (CZM)
[23, 24] otrzymano nastepujace wartosci ugiecia charak-
teryzujace proces pekania probki SENB wykonanej z ce-
mentu kostnego:

— ugiecie odpowiadajace chwili inicjacji peknigcia f=
1,419 mm,

— ugiecie w chwili catkowitego pekniecia probki f =
4,621 mm.

Wartosci ugiecia uzyskane w badaniach doswiadczal-
nych cementu kostnego wynosity, odpowiednio:

— ugiecie inicjujace pekanie probki SENB f=1,571 mm,

— ugiecie odpowiadajace catkowitemu peknieciu
probki f= 4,823 mm.
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Rys. 4. Rozklad naprezen Hubera—Misesa— Hencky’ego (H-M-H) podczas tréjpunktowego zginania probki SENB wykonanej
z cementu kostnego
Fig. 4. Huber-Mises-Hencky (H-M-H) stress distribution during the three-point bending of a SENB sample made of bone cement
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Wyniki symulacji numerycznej z wykorzystaniem
techniki CZM potwierdzajg zatem prawidtowos¢ zasto-
sowanego mechanizmu pekania analizowanego materia-
tu polimerowego. W przypadku tak zbudowanego mo-
delu stwierdzono 95-proc. zbiezno$¢ wynikéow nume-
rycznych z wynikami otrzymanymi w badaniach do-
$wiadczalnych.

Twardos¢

Najwigksza, $rednia twardoscia charakteryzuje sie
nieuzytkowany cement kostny (19,4 MPa), najmniejsza
za$ cement kostny po uzytkowaniu w organizmie ludz-
kim w ciagu 10 lat (17,1 MPa) (tabela 2). Zaktada sie, ze
zmiana twardosci probek wynika z reakcji chemicznych
zachodzacych w Srodowisku, w ktérym byty eksploato-
wane, czyli w organizmie ludzkim, o pH7,1—7,6. W oto-
czeniu implantu dochodzi ponadto do nieustannego od-
dzialywania enzyméw i hormondw na ciato obce, jakim
jest zarowno metalowa proteza lub polietylenowa pa-
newka, jak i PMMA. Czynnikiem wplywajacym na twar-
dos¢ cementu kostnego sa takze réznego rodzaju infekcje
i stany zapalne w obrebie sztucznego stawu biodrowego,
ktore moga wystapic nie tylko bezposrednio po zabiegu,
lecz réwniez w dowolnym okresie uzytkowania.

Tabela 2. Twardo$¢ badanych materiatow
Table 2. Hardness of the materials used in the study

Nazwa materiatu HV 10, MPa
Cement kostny przed starzeniem 19,4
Cement kostny po 6-letniej eksploatacji
S . 18,3
w organizmie ludzkim
Cement kostny po 10-letniej eksploatacji 171
w organizmie ludzkim ’

Odpornosé na kruche pekanie

Do okreslenia odpornosci na kruche pekanie wyko-
rzystano warto$ci twardosci wyznaczone metoda Vicker-
sa. Warto$¢ wspodtczynnika intensywnosci naprezen K-
wyraza si¢ wzorem:

EN”F

K. = 0,0l6(mj a5 2)

gdzie: E — modut Younga, HV — twardos¢ Vickersa, F — sila

obcigzajgca, ¢ — dtugos¢ pekniec propagujacych, od narozy od-
cisku.

Obliczone wartosci wspdtczynnika intensywnosci
naprezen K- (tabela 3) wskazuja, ze najwieksza $rednia
odpornoscig na kruche pekanie odznacza si¢ cement
kostny niepoddany uzytkowaniu w organizmie ludzkim
(2,66 MPa - \/m), podczas gdy najmniejsza — cement kost-
ny usuniety z organizmu ludzkiego po 10 latach
(1,82 MPa - Vm).

Uzytkowanie PMMA (gtéwnego sktadnika cementu
kostnego) w organizmie ludzkim powoduje pogorszenie
z uplywem czasu jego parametrow wytrzymatoscio-
wych, co wraz z wydtuzeniem okresu eksploatacji

wywiera wpltyw na charakter oraz wielko$¢ naprezen
plaszcza cementowego wokot protezy i panewki. W celu
okreslenia tych zmian opracowano model numeryczny i
dokonano obliczen z wykorzystaniem narzedzi MES.

Tab ela 3. Wspdlczynnik intensywnosci naprezen badanych
materialow

T able 3. Values of the stress intensity factor in the materials
used in the study

Nazwa materiatu Kic, MPa - \/m
Cement kostny przed starzeniem 2,66
Cement kostny po 6-letniej eksploatacji 218
w organizmie ludzkim ’
Cement kostny po 10-letniej eksploatacji 182
w organizmie ludzkim ’

Model numeryczny

W obliczeniach numerycznych cement kostny mode-
lowano jako element liniowo-sprezysty o izotropowych
wladciwosciach wytrzymatosciowych. Grubos¢ warstwy
cementu taczacego kos¢ udowaq z endoproteza, zgodnie z
zatozeniami byta zmienna [25, 26]: w czeSci blizszej
trzpienia wynosita 5 mm, w dalszej czesci, w obszarze
konica trzpienia — 3 mm [27]. Warstwa cementu Igczace-
go panewke z koscig miedniczng miata natomiast gru-
bos¢ 5 mm. Model dyskretny uktadu ko$¢—cement—im-
plant skladat sie z 217 315 elementéw o ksztalcie szescio-
sciennym typu 3D Solid, opisanych na 291 099 weztach,
przy czym materiat PMMA laczacy trzpien z koscia opi-
sano na 26 640 elementach, a PMMA Iaczacy panewke z
kos$cig miedniczng — na 23 964 elementach. Wtasciwosci
mechaniczne cementu kostnego przyjeto zgodnie z wyni-
kami badan doswiadczalnych, obejmujacych wyznacze-
nie dynamicznych wiasciwosci mechanicznych metoda
DMTA [19, 20]. Symulacje numeryczne przeprowadzono
z zastosowaniem oprogramowania ADINA [28], oparte-
go na metodzie elementow skoriczonych. Model obciaze-
nia kosci udowej przyjeto zgodnie z modelem Maqueta
[29], dla obcigzenia BW =490 N.

Na podstawie przeprowadzonej analizy numerycznej
okreslono maksymalne warto$ci naprezen zredukowa-
nych (Hubera—Misesa) nieuzytkowanego w organizmie
ludzkim cementu kostnego, w postaci ptaszcza cemento-
wego laczacego proteze z koscia udowa, wynoszace c,, =
7,521 MPa (rys. 5a). Uzytkowanie w ciaggu 6 lat w organiz-
mie ludzkim powoduje wzrost warto$ci naprezen zredu-
kowanych do c,, = 8,27 MPa (rys. 5b), a po 10 latach eks-
ploatacji warto$¢ naprezen zredukowanych rosnie do o,
= 9,021 MPa (rys. 5¢).

Wartos$ci naprezen zredukowanych Hubera—Misesa
w warstwie PMMA aczacej panewke z koscia miednicz-
na, przed uzytkowaniem w organizmie ludzkim wyno-
sza 6,,=12,47 MPa (rys. 6a).

Na podstawie badant numerycznych stwierdzono, ze
zmiana parametrow wytrzymatosciowych poli(metakry-
lanu metylu), wynikajaca z procesow starzenia w srodo-
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Rys. 5. Rozktad naprezen ptaszcza cementu kostnego taczqcego proteze z kosciq udowaq
Fig. 5. Stress distribution in the bone cement mantle, which fixes the prosthesis to the femur bone
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Rys. 6. Rozktad naprezen zredukowanych warstwy cementu kostnego tgczqcego panewke z koscig miedniczng
Fig. 6. Reduced stress distribution in the layer of the bone cement, which fixes the acetabulum to the pelvic bone

wisku tkankowym wewnatrz organizmu ludzkiego,
powoduje wzrost wartosci naprezen zredukowanych
Hubera—Misesa, do wartosci 6., = 13,61 MPa (rys. 6b) po
6.latach i do o,, = 14,75 MPa (rys. 6b) po 10. latach.

PODSUMOWANIE

Gléwnym celem endoprotezoplastyki stawow jest
wymiana uszkodzonego lub zmienionego patologiczne
stawu, ograniczajacego lub uniemozliwiajacego prawid-
towa motoryke czlowieka, na sztuczny staw zapewnia-
jacy mozliwos¢ nieutomnego funkcjonowania pacjenta.
Idealnym rozwiazaniem byltoby zastosowanie takich ro-
dzajow materiatow elementéw endoprotez, ktére mogty-
by pracowaé dozywotnio w organizmie ludzkim w spo-
sOb bezawaryjny, bez koniecznosci kolejnej wymiany.
Z praktyki klinicznej wynika jednak, ze blisko 30 % zaim-

plantowanych do organizmu elementéw endoprotez
musi by¢ usunieta z powodu obluzowania lub zuzycia.
Jednym z gléwnych czynnikéw powodujacych obluzo-
wanie protezy jest zniszczenie masy cementowej taczacej
proteze z koscia. Na podstawie badan doswiadczalnych
na probkach wykonanych z PMMA usunietych z orga-
nizmu ludzkiego stwierdzono, iz wraz z wydtuzeniem
okresu eksploatacji w organizmie ludzkim dochodzi do
zmian wlasciwosci mechanicznych PMMA. W wyniku
procesow starzenia ulegta rowniez zmianie twardosc¢ ce-
mentu akrylowego. W przypadku 10 letniej eksploatacji
twardos¢ cementu zmniejszyta sie o ok. 12 %. Procesy sta-
rzenia PMMA powoduja takze spadek jego odpornosci
na pekanie. Warto$¢ wspotczynnika intensywnosci na-
prezen cementu akrylowego po 10-letnim okresie uzyt-
kowania w organizmie ludzkim zmniejszyta sie o ok.
30 %. Uwzgledniajac powyzsze zmiany oraz analizujac
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parametry wytrzymatosciowe PMMA uzyskane z badan
DMTA obliczono, iz zmiana parametréow wytrzymatos-
ciowych cementu kostnego powoduje wzrost wartosci
naprezen zredukowanych (c,,) w uktadzie kosé-ce-
ment-proteza o ok. 10 %, a w uktadzie ko§¢-cement—pa-
newka o 20 %. Zjawisko takie jest bardzo niekorzystne,
moze prowadzi¢ do powstawania peknigc i utraty stabil-
nosci pierwotnej protezy w kosci oraz do koniecznosci jej
wymiany.
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