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Analiza rozk³adu naprê¿eñ oraz rozwoju i propagacji pêkniêcia

poli(metakrylanu metylu) po u¿ytkowaniu w organizmie ludzkim

Streszczenie — W pracy podjêto próbê okreœlenia czynników wp³ywaj¹cych na destrukcjê po-
li(metakrylanu metylu) u¿ywanego do osadzania endoprotez stawu biodrowego w koœci. Materia³
badawczy mia³ postaæ elementów endoprotez usuniêtych z organizmu ludzkiego. Przeprowadzo-
no obliczenia numeryczne, które obejmowa³y analizê rozk³adu naprê¿eñ w warstwie cementu
kostnego, spajaj¹cej protezê z koœci¹, oraz w pobli¿u wierzcho³ka pêkniêcia (rysy) zmêczeniowego
powstaj¹cego podczas trójpunktowego zginania próbki SENB, wykonanej z cementu kostnego na
osnowie PMMA. Dokonano równie¿ analizy rozwoju i propagacji pêkania tego tworzywa polime-
rowego. W obliczeniach MES zastosowano narzêdzia numeryczne ABAQUS/Standard oraz ADI-
NA System, maj¹cych nowoczesne procedury obliczeniowe w tym zakresie. Obliczenia numerycz-
ne prowadzono z uwzglêdnieniem danych doœwiadczalnych okreœlaj¹cych warunki inicjacji pro-
cesu pêkania cementu kostnego. Wyniki obliczeñ numerycznych porównano z rezultatami uzys-
kanymi z badañ doœwiadczalnych.
S³owa kluczowe: PMMA, aseptyczne obluzowanie, stan naprê¿eñ, propagacja pêkniêcia.

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 stanowi¹cy cement kostny,
wykorzystywany jako element spajaj¹cy protezê z koœ-
ci¹, powinien wykazywaæ du¿¹ biozgodnoœæ, biotoleran-
cjê i odpornoœæ na starzenie [1, 2]. Na podstawie badañ
klinicznych sformu³owano jednak liczne zastrze¿enia

dotycz¹ce w³aœciwoœci wytrzyma³oœciowych, zmêcze-
niowych oraz korozyjnych cementów kostnych. W wyni-
ku stwierdzonych niedoskona³oœci materia³u dochodzi
do jego degradacji i emisji cz¹stek do organizmu [3].

Stosowany w ortopedii poli(metakrylan metylu)
(PMMA) jest materia³em lepkosprê¿ystym. Makrosko-
powo masa cementowa sk³ada siê z agregatów kulek po-
limeru o wymiarach 10—18 �m, po³¹czonych mostkami
powsta³ymi ze spolimeryzowanego monomeru. Pocz¹t-
kowo, po zmieszaniu polimeru i monomeru masa ce-
mentowa jest p³ynn¹ substancj¹, która nastêpnie staje siê
coraz bardziej lepka i twardnieje [4]. W toku polimeryza-
cji PMMA jest plastyczny, daje siê swobodnie kszta³towaæ
i penetruje nawet w g³¹b drobnej struktury koœci belecz-
kowej. Poli(metakrylan metylu) charakteryzuje siê ma³¹
udarnoœci¹, która w przypadku cementów bez nape³nia-
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czy osi¹ga wartoœci z przedzia³u UK = 1,16—5,2 kJ/m2

[5—8]. W konsekwencji PMMA wykazuje sk³onnoœæ do
przypadkowego pêkania pod wp³ywem niedu¿ych ob-
ci¹¿eñ dynamicznych. Z licznych badañ [9—12] wynika,
i¿ polimer ten ma sk³onnoœæ do fragmentacji, co prowa-
dzi do wykruszania siê cementu podczas u¿ytkowania
sztucznego stawu biodrowego.

Cement kostny wprowadza siê do organizmu cz³o-
wieka dwoma sposobami, mianowicie: jamê szpikow¹
koœci udowej wype³nia siê cementem pod odpowiednim
ciœnieniem za pomoc¹ specjalnego pistoletu przystoso-
wanego do strzykawki, w koœci miednicznej natomiast
cement rozprowadza siê manualnie, po czym wciskaj¹c
panewkê powoduje siê wype³nienie szczeliny miêdzy
koœci¹ miedniczn¹ a panewk¹. Badania kliniczne dowo-
dz¹, ¿e w przypadku tworzenia p³aszcza cementowego
wokó³ trzpienia dochodzi do œcis³ego i jednolitego ich po-
³¹czenia, w przypadku zaœ mocowania panewki obser-
wuje siê obszary, w których nie dosz³o do po³¹czenia
panewki z koœci¹.

Bardzo wa¿na jest ponadto w³aœciwa gruboœæ wytwo-
rzonego p³aszcza cementowego, pozwalaj¹ca zapewniæ
optymalny charakter przenoszonych obci¹¿eñ i d³ug¹
¿ywotnoœæ po³¹czenia w organizmie. Otrzymanie po-
¿¹danej gruboœci warstwy PMMA jest mo¿liwe jedynie w
przypadku mocowania protezy w koœci, w wyniku dobo-
ru odpowiedniego rozmiaru protezy i frezu kostnego.
Analizuj¹c gruboœæ p³aszcza cementowego na panew-
kach usuniêtych z organizmu ludzkiego stwierdzono, i¿
roz³o¿enie masy cementowej w ró¿nych próbkach jest
skrajnie ró¿ne — gruboœæ warstwy mieœci siê w zakresie
1—15 mm.

Zmiany parametrów wytrzyma³oœciowych cementu
kostnego, zachodz¹ce podczas eksploatacji, w tym rów-
nie¿ w toku procesów starzenia PMMA oraz ich wp³yw
na wytrzyma³oœæ, udarnoœæ i wytrzyma³oœæ zmêczenio-
w¹ a tak¿e zmiany struktury cementu akrylowego pod
wp³ywem cyklicznych obci¹¿eñ, stanowi¹ bardzo aktu-
alny problem badawczy [13—19].

CZÊŒÆ DOŒWIADCZALNA

Materia³y

W badaniach wykorzystano:
— usuniête z organizmu ludzkiego po 6. lub 10. let-

nim okresie eksploatacji protezy (28 sztuk) oraz panewki

stawu biodrowego (4 sztuki) pokryte warstw¹ PMMA
(rys. 1),

— cement kostny CEMEX RX, prod. TECRES SPA,
powszechnie stosowany w ortopedii, o podanym przez
producenta sk³adzie chemicznym (tabela 1).

Metodyka badañ

Badania prowadzono dwuetapowo: pierwszy etap
obejmowa³ badania doœwiadczalne, pozwalaj¹ce na
okreœlenie podstawowych parametrów wytrzyma³oœcio-
wych oraz strukturalnych cementu kostnego u¿ytkowa-
nego w organizmie ludzkim, drugi etap stanowi³y bada-
nia numeryczne umo¿liwiaj¹ce ocenê charakteru i wiel-
koœci naprê¿eñ warstwy cementowej oraz rozwoju i pro-
pagacji pêkniêcia PMMA, po okresie jego u¿ytkowania w
organizmie ludzkim.

— Analizê numeryczn¹ wykorzystuj¹c¹ metodê ele-
mentów skoñczonych MES przeprowadzono na prze-
strzennym modelu próbki do badañ odpornoœci na pêka-
nie typu SENB, zgodnie z norm¹ ISO 13586:2000 (rys. 2).

Próbkê typu SENB poddano prostemu zginaniu. Dys-
kretyzacjê próbki SENB oparto na dwudziestowêz³o-
wych elementach bry³owych typu C3D20R, z funkcj¹
kszta³tu drugiego rzêdu, maj¹cych po 3 translacyjne
stopnie swobody w ka¿dym wêŸle. Elementy podpór
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Rys. 1. Przyk³adowy materia³ badawczy z warstw¹ cementu
kostnego (PMMA): a) trzpieñ, b) panewka
Fig. 1. Example of the experimental material with a layer of
bone cement (PMMA): a) stem, b) acetabulum

T a b e l a 1. Sk³ad chemiczny PMMA (dane producenta)
T a b l e 1. Chemical composition of PMMA (manufacturer’s data)

Sk³ad chemiczny CEMEX RX

proszek 40 g p³yn 13,3 g

Poli(metakrylan metylu) 88,27 % metakrylan metylu 99,1 %

Siarczanu baru 9,05 % N,N-dimetylo-p-toluidyna 0,90 %

Nadtlenek benzoilu 2,73 % hydrochinon 75 ppm



oraz trzpienia dociskowego modelowano za pomoc¹ ele-
mentów nieodkszta³calnych typu R3D4 (cia³o sztywne).
Rys. 3 przedstawia schemat ogólnego modelu obliczenio-
wego próbki typu SENB do badañ odpornoœci na pêka-
nie.

Warunki brzegowe modelu numerycznego okreœlono
przez utwierdzenie dolnych podpór (3), obci¹¿enie nato-
miast zapewni³ trzpieñ dociskowy (1) przemieszczaj¹cy
siê w kierunku pionowym zgodnie ze zwrotem wektora
przemieszczenia (4). Za³o¿ono, ¿e miêdzy podporami,
trzpieniem dociskowym, a próbk¹ typu SENB (2) wystê-
puj¹ interakcje kontaktowe typu surface-to-surface contact
[20, 21].

Opracowany model umo¿liwia obserwacjê propagacji
pêkania wzd³u¿ rysy inicjuj¹cej ten proces (rys. 3). W
miejscu, gdzie jest spodziewane pêkniêcie zastosowano
elementy skoñczone typu cohesive (elementy kohezyjne).
Element kohezyjny to dwie p³aszczyzny o ustalonej od-
leg³oœci od siebie, zmiana ich wzajemnego po³o¿enia, po
przekroczeniu wartoœci granicznych, modeluje powsta-
wanie pêkniêcia.

Do charakterystyki badanego cementu kostnego wyko-
rzystano model cia³a liniowo-sprê¿ystego. W modelu tym
za³o¿ono, ¿e wartoœci odkszta³ceñ s¹ wprost proporcjonal-
ne do wartoœci wystêpuj¹cych naprê¿eñ, a¿ do chwili
ca³kowitego pêkniêcia próbki SENB, a próbka ulega znisz-
czeniu bez istotnej dyssypacji energii na odkszta³cenia
plastyczne. Obszary plastyczne mog¹ wyst¹piæ, ale jedynie
lokalnie, w pobli¿u karbu, dominuj¹ zaœ, otaczaj¹ce je
obszary sprê¿yste. W przypadku tak zdefiniowanego ma-
teria³u konieczne jest okreœlenie wspó³czynnika sprê¿ys-
toœci wzd³u¿nej E i wspó³czynnika Poissona �. Do symula-
cji numerycznej przyjêto wartoœæ wspó³czynnika sprê¿ys-
toœci wzd³u¿nej E = 2 400 MPa i wspó³czynnika Poissona �
= 0,3.

— Pomiar twardoœci próbek cementu kostnego przed
i po okresie u¿ytkowania (starzenia) w organizmie ludz-
kim wykonano metod¹ Vickersa, zgodnie z norm¹, wg
opisu zawartego w [22]. Czas starzenia wynosi³ 6 lub 10
lat. Twardoœæ (HV) oznaczano za pomoc¹ stacjonarnego
twardoœciomierza Vickersa (HV 10) firmy Zwick ZHU
250. Uzyskane wyniki z 10 pomiarów uœredniano w od-
niesieniu do ka¿dego z trzech materia³ów (cement kost-
ny przed starzeniem, cement kostny eksploatowany w
ci¹gu 6 lat, cement kostny eksploatowany przez 10 lat).

HV
F

d
� 0 189 2, (1)

gdzie: si³a nacisku F = 98,07 N, d = (d1+d2)/2 — œrednia war-
toœæ przek¹tnych odcisku wg³êbnika twardoœciomierza.

WYNIKI I ICH OMÓWIENIE

Proces pêkania

Na rys. 4 przedstawiono analizê procesu pêkania
próbki SENB wykonanej z cementu kostnego. Porówna-
no ze sob¹ wyniki obliczone numerycznie z wynikami
wyznaczonymi doœwiadczalnie. Weryfikacji poddano
wartoœæ ugiêcia odpowiadaj¹c¹ chwili inicjacji pêkniêcia
oraz wartoœæ ugiêcia uzyskan¹ w koñcowej fazie pêkania
próbki. Rysunek ma postaæ kolorowych map konturo-
wych na tle odkszta³conego modelu, z naniesion¹ map¹
naprê¿enia zredukowanego Hubera—Misesa—Hen-
cky’ego (H-M-H).

W wyniku obliczeñ numerycznych, z uwzglêdnie-
niem techniki modelowania cohesive zone methods (CZM)
[23, 24] otrzymano nastêpuj¹ce wartoœci ugiêcia charak-
teryzuj¹ce proces pêkania próbki SENB wykonanej z ce-
mentu kostnego:

— ugiêcie odpowiadaj¹ce chwili inicjacji pêkniêcia f =
1,419 mm,

— ugiêcie w chwili ca³kowitego pêkniêcia próbki f =
4,621 mm.

Wartoœci ugiêcia uzyskane w badaniach doœwiadczal-
nych cementu kostnego wynosi³y, odpowiednio:

— ugiêcie inicjuj¹ce pêkanie próbki SENB f = 1,571 mm,
— ugiêcie odpowiadaj¹ce ca³kowitemu pêkniêciu

próbki f = 4,823 mm.
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Rys. 3. Model obliczeniowy próbki typu SENB do badañ odpor-
noœci na pêkanie (1 — trzpieñ dociskowy, 2 — próbka, 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)
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Rys. 2. Wymiary próbki typu SENB do badañ odpornoœci na
pêkanie
Fig. 2. Dimensions of SENB sample used for crack resistance
testing
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Rys. 4. Rozk³ad naprê¿eñ Hubera—Misesa—Hencky’ego (H-M-H) podczas trójpunktowego zginania próbki 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



Wyniki symulacji numerycznej z wykorzystaniem
techniki CZM potwierdzaj¹ zatem prawid³owoœæ zasto-
sowanego mechanizmu pêkania analizowanego materia-
³u polimerowego. W przypadku tak zbudowanego mo-
delu stwierdzono 95-proc. zbie¿noœæ wyników nume-
rycznych z wynikami otrzymanymi w badaniach do-
œwiadczalnych.

Twardoœæ

Najwiêksz¹, œredni¹ twardoœci¹ charakteryzuje siê
nieu¿ytkowany cement kostny (19,4 MPa), najmniejsz¹
zaœ cement kostny po u¿ytkowaniu w organizmie ludz-
kim w ci¹gu 10 lat (17,1 MPa) (tabela 2). Zak³ada siê, ¿e
zmiana twardoœci próbek wynika z reakcji chemicznych
zachodz¹cych w œrodowisku, w którym by³y eksploato-
wane, czyli w organizmie ludzkim, o pH 7,1—7,6. W oto-
czeniu implantu dochodzi ponadto do nieustannego od-
dzia³ywania enzymów i hormonów na cia³o obce, jakim
jest zarówno metalowa proteza lub polietylenowa pa-
newka, jak i PMMA. Czynnikiem wp³ywaj¹cym na twar-
doœæ cementu kostnego s¹ tak¿e ró¿nego rodzaju infekcje
i stany zapalne w obrêbie sztucznego stawu biodrowego,
które mog¹ wyst¹piæ nie tylko bezpoœrednio po zabiegu,
lecz równie¿ w dowolnym okresie u¿ytkowania.

T a b e l a 2. Twardoœæ badanych materia³ów
T a b l e 2. Hardness of the materials used in the study

Nazwa materia³u HV 10, MPa

Cement kostny przed starzeniem 19,4

Cement kostny po 6-letniej eksploatacji
w organizmie ludzkim 18,3

Cement kostny po 10-letniej eksploatacji
w organizmie ludzkim 17,1

Odpornoœæ na kruche pêkanie

Do okreœlenia odpornoœci na kruche pêkanie wyko-
rzystano wartoœci twardoœci wyznaczone metod¹ Vicker-
sa. Wartoœæ wspó³czynnika intensywnoœci naprê¿eñ KIC

wyra¿a siê wzorem:

K
E

HV

F

c
IC �

�

�
�

	



�0 016

0 5

1 5,
,

, (2)

gdzie: E — modu³ Younga, HV — twardoœæ Vickersa, F — si³a
obci¹¿aj¹ca, c — d³ugoœæ pêkniêæ propaguj¹cych, od naro¿y od-
cisku.

Obliczone wartoœci wspó³czynnika intensywnoœci
naprê¿eñ KIC (tabela 3) wskazuj¹, ¿e najwiêksz¹ œredni¹
odpornoœci¹ na kruche pêkanie odznacza siê cement
kostny niepoddany u¿ytkowaniu w organizmie ludzkim
(2,66 MPa · m), podczas gdy najmniejsz¹ — cement kost-
ny usuniêty z organizmu ludzkiego po 10 latach
(1,82 MPa · m).

U¿ytkowanie PMMA (g³ównego sk³adnika cementu
kostnego) w organizmie ludzkim powoduje pogorszenie
z up³ywem czasu jego parametrów wytrzyma³oœcio-
wych, co wraz z wyd³u¿eniem okresu eksploatacji

wywiera wp³yw na charakter oraz wielkoœæ naprê¿eñ
p³aszcza cementowego wokó³ protezy i panewki. W celu
okreœlenia tych zmian opracowano model numeryczny i
dokonano obliczeñ z wykorzystaniem narzêdzi MES.

T a b e l a 3. Wspó³czynnik intensywnoœci naprê¿eñ badanych
materia³ów
T a b l e 3. Values of the stress intensity factor in the materials
used in the study

Nazwa materia³u KIC, MPa · m

Cement kostny przed starzeniem 2,66

Cement kostny po 6-letniej eksploatacji
w organizmie ludzkim 2,18

Cement kostny po 10-letniej eksploatacji
w organizmie ludzkim 1,82

Model numeryczny

W obliczeniach numerycznych cement kostny mode-
lowano jako element liniowo-sprê¿ysty o izotropowych
w³aœciwoœciach wytrzyma³oœciowych. Gruboœæ warstwy
cementu ³¹cz¹cego koœæ udow¹ z endoprotez¹, zgodnie z
za³o¿eniami by³a zmienna [25, 26]: w czêœci bli¿szej
trzpienia wynosi³a 5 mm, w dalszej czêœci, w obszarze
koñca trzpienia — 3 mm [27]. Warstwa cementu ³¹cz¹ce-
go panewkê z koœci¹ miedniczn¹ mia³a natomiast gru-
boœæ 5 mm. Model dyskretny uk³adu koœæ—cement—im-
plant sk³ada³ siê z 217 315 elementów o kszta³cie szeœcio-
œciennym typu 3D Solid, opisanych na 291 099 wêz³ach,
przy czym materia³ PMMA ³¹cz¹cy trzpieñ z koœci¹ opi-
sano na 26 640 elementach, a PMMA ³¹cz¹cy panewkê z
koœci¹ miedniczn¹ — na 23 964 elementach. W³aœciwoœci
mechaniczne cementu kostnego przyjêto zgodnie z wyni-
kami badañ doœwiadczalnych, obejmuj¹cych wyznacze-
nie dynamicznych w³aœciwoœci mechanicznych metod¹
DMTA [19, 20]. Symulacje numeryczne przeprowadzono
z zastosowaniem oprogramowania ADINA [28], oparte-
go na metodzie elementów skoñczonych. Model obci¹¿e-
nia koœci udowej przyjêto zgodnie z modelem Maqueta
[29], dla obci¹¿enia BW = 490 N.

Na podstawie przeprowadzonej analizy numerycznej
okreœlono maksymalne wartoœci naprê¿eñ zredukowa-
nych (Hubera—Misesa) nieu¿ytkowanego w organizmie
ludzkim cementu kostnego, w postaci p³aszcza cemento-
wego ³¹cz¹cego protezê z koœci¹ udow¹, wynosz¹ce �zr =
7,521 MPa (rys. 5a). U¿ytkowanie w ci¹gu 6 lat w organiz-
mie ludzkim powoduje wzrost wartoœci naprê¿eñ zredu-
kowanych do �zr = 8,27 MPa (rys. 5b), a po 10 latach eks-
ploatacji wartoœæ naprê¿eñ zredukowanych roœnie do �zr

= 9,021 MPa (rys. 5c).
Wartoœci naprê¿eñ zredukowanych Hubera—Misesa

w warstwie PMMA ³¹cz¹cej panewkê z koœci¹ miednicz-
n¹, przed u¿ytkowaniem w organizmie ludzkim wyno-
sz¹ �zr = 12,47 MPa (rys. 6a).

Na podstawie badañ numerycznych stwierdzono, ¿e
zmiana parametrów wytrzyma³oœciowych poli(metakry-
lanu metylu), wynikaj¹ca z procesów starzenia w œrodo-
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wisku tkankowym wewn¹trz organizmu ludzkiego,
powoduje wzrost wartoœci naprê¿eñ zredukowanych
Hubera—Misesa, do wartoœci �zr = 13,61 MPa (rys. 6b) po
6. latach i do �zr = 14,75 MPa (rys. 6b) po 10. latach.

PODSUMOWANIE

G³ównym celem endoprotezoplastyki stawów jest
wymiana uszkodzonego lub zmienionego patologiczne
stawu, ograniczaj¹cego lub uniemo¿liwiaj¹cego prawid-
³ow¹ motorykê cz³owieka, na sztuczny staw zapewnia-
j¹cy mo¿liwoœæ nieu³omnego funkcjonowania pacjenta.
Idealnym rozwi¹zaniem by³oby zastosowanie takich ro-
dzajów materia³ów elementów endoprotez, które mog³y-
by pracowaæ do¿ywotnio w organizmie ludzkim w spo-
sób bezawaryjny, bez koniecznoœci kolejnej wymiany.
Z praktyki klinicznej wynika jednak, ¿e blisko 30 % zaim-

plantowanych do organizmu elementów endoprotez
musi byæ usuniêta z powodu obluzowania lub zu¿ycia.
Jednym z g³ównych czynników powoduj¹cych obluzo-
wanie protezy jest zniszczenie masy cementowej ³¹cz¹cej
protezê z koœci¹. Na podstawie badañ doœwiadczalnych
na próbkach wykonanych z PMMA usuniêtych z orga-
nizmu ludzkiego stwierdzono, i¿ wraz z wyd³u¿eniem
okresu eksploatacji w organizmie ludzkim dochodzi do
zmian w³aœciwoœci mechanicznych PMMA. W wyniku
procesów starzenia uleg³a równie¿ zmianie twardoœæ ce-
mentu akrylowego. W przypadku 10 letniej eksploatacji
twardoœæ cementu zmniejszy³a siê o ok. 12 %. Procesy sta-
rzenia PMMA powoduj¹ tak¿e spadek jego odpornoœci
na pêkanie. Wartoœæ wspó³czynnika intensywnoœci na-
prê¿eñ cementu akrylowego po 10-letnim okresie u¿yt-
kowania w organizmie ludzkim zmniejszy³a siê o ok.
30 %. Uwzglêdniaj¹c powy¿sze zmiany oraz analizuj¹c
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Rys. 5. Rozk³ad naprê¿eñ p³aszcza cementu kostnego ³¹cz¹cego protezê z koœci¹ udow¹
Fig. 5. Stress distribution in the bone cement mantle, which fixes the prosthesis to the femur bone

maksimum

12,47
minimum
* 0,004305


maksimum

13,61
minimum
* 0,004305


maksimum

14,75
minimum
* 0,004305



a) b) c)

Rys. 6. Rozk³ad naprê¿eñ zredukowanych warstwy cementu kostnego ³¹cz¹cego panewkê z koœci¹ miedniczn¹
Fig. 6. Reduced stress distribution in the layer of the bone cement, which fixes the acetabulum to the pelvic bone



parametry wytrzyma³oœciowe PMMA uzyskane z badañ
DMTA obliczono, i¿ zmiana parametrów wytrzyma³oœ-
ciowych cementu kostnego powoduje wzrost wartoœci
naprê¿eñ zredukowanych (�zr) w uk³adzie koœæ–ce-
ment–proteza o ok. 10 %, a w uk³adzie koœæ–cement–pa-
newka o 20 %. Zjawisko takie jest bardzo niekorzystne,
mo¿e prowadziæ do powstawania pêkniêæ i utraty stabil-
noœci pierwotnej protezy w koœci oraz do koniecznoœci jej
wymiany.
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