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EXPERIMENTAL DETERMINATION OF MECHANICAL PROPERTIES OF BONE
CEMENT

EXPERIMENTALNI ZKOUSENI MECHANICKYCH VLASTNOSTI KOSTNiHO
CEMENTU

Tomas Navrat l, Zden&k Florian”

The contribution deals with the experimental determination of the mechanical properties of the bone cement. The
goal of this work was to determine these mechanical characteristics: Young’s modulus, strength and termal
expansion coefficient. Measurement was provided for several kinds of the bone cement. The bone cement was
prepared by convention manual mixing technique. The bone cement specimens were created by means of
particular equipment and they were undergone by four-point bend test.
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Uvod

Nahrady kycelniho kloubu miizeme podle zpiisobu fixace ke kostnimu ltzku rozd¢lit na dveé
skupiny. Prvni skupinu tvoii ndhrady necementované, druhou pak nahrady cementované,
které¢ jsou ke kosti fixovany specidlni rychle tuhnouci hmotou kostnim cementem. Podle
Svédského registru totdlnich ndhrad se ukazuje, Ze uzitim modernich cementacnich technik se
zvySuje zivotnost implantatu a oddaluje se nutnost revizni operace. Proto je zapotiebi vénovat
velkou pozornost mechanickym vlastnostem kostniho cementu a déale rozvijet metody na
jejich zlepSovani.

Piiprava Kkostniho cementu

Z hlediska historického vyvoje se pouzily/pouzivaji néasledujici zptisoby piipravy kostniho
cementu:
¢ ru¢ni michani v misce pfimo na operac¢nim séle, dale pak miiZze byt smés zpracovana:
vibra¢né, mechanicky, odstiediveé
e vakuové michani
Tyto metody byly vyvinuty piedev§im pro zlepSeni jejich mechanickych vlastnosti. Ne
vSechny vedly ke zlepSeni, proto se v soucasné dob¢ pouzivaji jen nékteré z nich.
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Kycelni kloub miize byt béhem jednoho roku az milidonkrat zatizen silou dosahujici az
trojnasobek tihy ¢lovéka. Proto je-li pouzit kostni cement pro fixaci implantatu ke kosti musi
byt schopen odolavat témto proménnym zatizenim. Unavové vlastnosti kostniho cementu jsou
vyrazné ovlivnény porovitosti, ale také v ur¢ité mife i molekulovou hmotnosti, viskozitou a
pouzitym typem cementu.

Poérovitost kostniho cementu

Porovitost vyznamné sniZzuje pevnost a unavové vlastnosti kostniho cementu. Pory a jiné
inkluze zptisobuji koncentrace napéti a iniciuji inavové trhliny, coz mize piejit az v mezni
stav poruseni.

Vzduchové bubliny (péry) mohou byt do cementu vneseny:
- jsou obsazeny jiz v pfipravném prasku béhem smaceni
- jsou vneseny béhem michani
- jsou vneseny b&hem pienosu z michaciho zatizeni do aplika¢niho néstroje

MnozZstvi pord se dd ovlivnit pouZitym zpisobem piipravy kostniho cementu. Studie
ukazuji, Ze pouzitim vakuové pfipravy se vyznamné redukuje mikroporo6zita oproti ru¢nimu
michani, ale neni aZ tak u¢inné na eliminaci velkych port (makropdry). Samoziejmé zaleZe na
pouzitém zplisobu vakuové ptipravy.

Homogennost kostniho cementu

Homogennost pfipravované smeési je dana pouzitym zplsobem michani a toto potom
ovliviiuje vysledné mechanické vlastnosti smési. Pfi ruénim michéni dosahneme homogenity
velmi tézko proto se nahrazuje michanim mechanickym kdy rucni stérka je nahrazena
rota¢nim michadlem v uzaviené misce.

Vakuové michani v soucasnosti nabizi ndsledujici vlastnosti: ovliviluje porovitost (mikro i
makro), homogennost smési (tj. poCet nespojenych ¢€astic), predstavuje uzavieny zplsob
michani, takze chrani pfed pfimym stykem s cementem a pied vznikajicimi vypary, zajistuje
identické vlastnosti cementu pii opakovanych michani, je dostupné pro vysoko a nizko
viskdzni cementy.

Zpisob aplikace

e rucni
e pod tlakem (eliminuje vznik a vneseni vzduchovych bublin, redukuje vrstveni, zajisti
kompletni vyplnéni kostni dutiny a kostnich nerovnosti)

Obecné tedy mizeme konstatovat, ze mechanické vlastnosti kostniho cementu zavisi na
pouzitém typu a piipravé kostniho cementu (metody pfipravy a dodrzeni navodu dodaného
vyrobcem), zptsobu aplikace, dale pak jsou ovlivnény povrchovou nepravidelnosti, krvavymi
vmeéstky vnesenymi béhem operace, porovitosti apod.

Cil prace

V soucasné dob¢ se cela fada biomechanickych problémii v oblasti kycelniho kloubu fesi
vypoctovym modelovanim metodou konecnych prvkii. Mezi vstupni hodnoty do vypoctového
modelu patifi mnohdy i materidlové charakteristiky kostniho cementu. Néco malo muzeme
ziskat v literatuie, ale vétSinou autofi poskytuji velmi odlisné hodnoty s velkym rozptylem.
Proto cilem této prace bylo zmétit modul pruznosti a pevnost dodanych kostnich cementt
s ptipadnym posouzenim vlivu rizného zplsobu michani. Bohuzel zatim jsme neméli k
dispozici zafizeni na vakuové michani proto jsou zde uvedeny jen vysledky ziskané na



vzorcich, které byly pfipraveny ru¢nim michanim. Pro uplnost jsou uvedeny i vysledky
naméiené na vzorcich z biokeramiky (Norian).

Na dvou vzorcich bylo provedeno méfeni soucinitele teplotni roztaznosti, jez nam muize
poslouzit jako vstupni hodnota do vypoctového modelovani, ve kterém bychom mohli
posoudit vliv rozdilnosti téchto souciniteld u ocelové ndhrady a cementové vrstvy na
napétoveé deformacni poméry v kosti apod.

Méiené cementy

Pro méfeni jsme méli k dispozici Ctyti typy kostnich cementti:

= ALLOFIX® - G (antibioticky kostni cement — gentamycin)

* CMW 1 Gentamicin (vysoko-viskozni antibioticky kostni cement, urceny pro rucni
aplikaci, ale mze byt pouzit také s vhodnou cementovou pistoli nebo sttikackou)

* CMW 2000 Gentamicin (vysoko-viskozni antibioticky kostni cement, ureny pro
ruéni aplikaci, ale mize byt pouzit také s vhodnou cementovou pistoli nebo
sttikackou)

= Palacos® R with Gentamicin (radiopaktni kostni cement)

Piiprava vzorku

Jednotlivé baleni kostnich cement jsou tvofeny praskovou (polymer) a tekutou komponentou
(monomer). Prasek pro kostni cement je uloZen ve sterilnim polyethylenovém sacku nebo
ampuli uvniti sterilniho odtrhnutelného sécku a nesterilniho lamindtového sacku z alobalu.
Tekutina pro kostni cement je uloZena ve sterilnim ampulce uvniti baleni. Z hlediska slozeni
je v praskové slozce nejvice obsazen polymetyl metakrylat, kapalné slozce pak metyl
metakrylat.

Obr.1 Ptipravek pro ptipravu vzorka Obr.2 Hotové vzorky (vzorky az po zkouskach)

Sacek s praskem se otevie a cely obsah se vysype do vhodné Cisté, suché sméSovaci
nadoby. Ampulka s tekutinou se otevie tak, aby nedoSlo ke kontaminaci kostniho cementu
ulomky skla a cely jeji obsah se vylije rovnomérné na prasek ve sméSovaci nadobé. Cement
se dukladné promicha tak, aby se minimalizovalo mnozstvi vzduchu v cementu, Casov¢ dle
navodu pro piislusny typ cementu. U jednotlivych cementl se postup pfipravy v nékterych
detailech lisi. Pfi smiseni praskového polymeru a tekutého monomeru dojde k iniciaci
polymerizaci monomeru, ktery se vaze na jiz vzniklé Céstice polymeru. S postupujici



polymerizaci monomeru se formuje pastovitd hmota, kterd po nckolika minutdch ztuhne.
Polymerizace je exotermni reakce.

Takto ptfipravenou smeési jsme vyplnili dutiny v ptipravku (obr.1). PInéni jsem provadéli
bud’ ru¢né nebo pomoci stiikacky. Po vyplnéni jsme ptipravek sestavili utazenim Sroubt tak,
abychom dostali vzorky pfisluSnych rozmért. Po zatvrdnuti byl ptipravek rozebran, jednotlivé
vzorky o€istény a popsany.

Rozméry vzorku: vySka vzorku: ¢ = 3 mm, Sitka vzorku: b = 4 mm, délka vzorku:
/=45 mm

Mérené veli¢iny
Méi‘eni modulu pruznosti E a pevnosti R, u vzorki z kostniho cementu

Tyto veli¢iny byly méfeny u vSech ¢tyf kostnich cementi uvedenych v ptedchozim.
Jednotlivé vzorky byly zatéZzovany ¢tyfbodovym ohybem (obr.3 a obr.4) na zkuSebnim stroji
ZWICK. Béhem méfeni byla méfena sila na silomérné hlavé s rozsahem 100 N a prihyb
vzorku specidlnim snimacem s piesnosti 0,1 um a rozsahem 1 mm. Vzhledem k tomu, ze
tento rozsah nestacil na poruseni vzorku bylo méteni rozdéleno na dvé faze. V prvni fazi jsme
ze zavislosti F'— w (prihyb w — méfen pfesnym snimac¢em) urcili modul pruznosti (rychlost
zatézovani 0,5 mm/min) v druhé fazi jsem odstranili hrot pfesného snimace (posuv odecitali z
méné presného pricniku), zatézovali vzorek az do lomu a vyhodnocovali pevnost. Rozméry
vzorku byly méteny digitalnim posuvnym meétitkem.

s

20 mm b
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Obr.3 Schéma zatézovani ¢tyitbodovym ohybem  Obr.4 Pohled na zkuSebni zafizeni
Zkusebni stroj

Zkousky byly provedeny na zkuSebnim stroji ZWICK Z 020-TND. Je to mechanicky,
pocita¢em fizeny stroj, pro zkousky jak v tlakové, tak v tahové oblasti. Maximalni hodnota
zatizeni je 20 kN. Stroj je dale vybaven snimacem prodlouzeni Multi-sens s piesnosti 0,1
mikrometru, torzni hlavou 20Nm atd. Pocitacové fizeni umoznuje volbu zatézného cyklu. K



vybaveni stroje patii systém zpétné vazby, kterd umoziuje nastavit i velmi malé rychlosti
zatézovani. Pro naSe méteni byla pouzita silomérnd méftici hlava s rozsahem do 100N.

Méreni modulu pruZnosti E a pevnosti Ry, u vzorku vyrobenych z NORIANU
Ctyfbodovému a tfibodovému ohybu byly podrobeny i vzorky vyrobené z biokeramiky
(Norian).

Norian je bioaktivni keramika, kterd se pouziva pro stabilizaci zborcenych obratlli po
urazech (vertebroplastika). Vzhledem k tomu, Ze se provadi i1 vypoctové modelovani
deformacné napjatostnich pomérti degenerovanych patefnich prvkti i1 s aplikovanou
biokeramikou, je potieba znat jeho mechanické vlastnosti.

Méreni soulinitele tepelné roztaznosti

Vzorek kostniho cementu byl vystaven riznym teplotdm a byla sledovana délkovd zména.
Zavislost mezi relativni délkovou zménou a teplotou byl vynesen do grafu dL/L,— T z néhoz

pak byl podle vztahu aTTf = dLA/TLOVypoéten soucinitel teplotni roztaznosti.
Kde: Ly — je piivodni délka pied zkouskou, L — délka vzorku pii urcité teploté, dL = L — Ly,
AT =T, -1, T; a T, jsou dvé zvolené teploty.

Meéfeni této veli¢iny nebylo provedeno na naSem pracovisti, proto zde nejsou uvedeny dalsi
podrobnosti.

Vysledky méreni

Tab.1 Modul pruznosti a pevnost pro vzorky z kostnich cementli

GENTAMICIN - | GENTAMICIN -
ALLOFIX - G T TR PALACOS R
Vazorek E modul R E modul R E modul R E modul R
[GPa] | [MPa] | [GPa] | [MPa] | [GPa] | [MPa] | [GPa] | [MPa]
1 2,63 62,93 2,73 51,76 2,51 61,72 2,66 64,52
2 2,49 61,08 2,47 44,06 2,50 45,96 237 69,90
3 2,52 64,04 2,11 23,67 2,48 62,55 2,44 6828
4 2,69 57,45 2,11 41,93 2,48 45,42 2,67 7429
5 2,70 60,71 2,31 42,43 2,53 49,59 247 6648
6 2,55 60,51 2,43 47,87 2,53 55,74 2,38 60,74
7 2,69 61,26 1,86 60,46 2,41 57,62 2,60 72,55
8 2,70 59,47 2,74 4591 2,45 59,46 2,53 .
9 2,76 63,48 2,46 53,22 2,45 55,81 2,45 72,49
10 2,86 63,75 2,60 53,78 2,50 62,95 2,44 6087
11 2,60 62,12 2,73 52,22 2,38 63,51 2,50 59,86
12 2,75 68,32 1,91 45,84 2,40 48,93 226 59,87
primér 2,66 62,09 2,37 46,93 2,47 55,77 2,48 66,35
smérodatmd | ) 1y 2,62 0,30 8,75 0,05 6,44 0,12 526
odchylka
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Obr.6 Hodnoty pevnosti s zobrazenim lomovych ploch jednotlivych vzorka



Obr.9 CMW2000 (detail lomové plochy)

Obr.10 PALACOS (detail lomové plochy)

Tab.2 Modul pruznosti a pevnost pro vzorky z Norianu

vzorek tiibodovy ohyb vzorek ctytbodovy ohyb
E [MPa] | R, [MPa] E[MPa] | R, [MPa]
1 5542,96 9,14 1 4480,38 5,78
2 5745,44 9,63 2 3596,42 2,74
3 - - 3 4598,78 5,91
rumerna rumerna
pho | 5644, 9,39 pho | 4225,19 4,81




Tab.3 Soucinitel teplotni roztaznosti

Soucinitel teplotni roztaznosti
Vzorek 1 — cement a; =9,795-107 oC!
Vzorek 2 — cement a2 =9,895-107 °C’!
Ocel a=12-10" °C’

Kostni cement dosahuje 8krat vétsi hodnotu soucinitele teplotni roztaZznosti nez ocel. Zda
tato skute¢nost bude néjakym vyznamnym zptisoben ovliviiovat napétoveé deformacni pomeéry
v ky€elnim kloubu pfti urcitych teplotnich zménach bude ptredmétem dal$iho zkoumani.

Zavér
Z pribéhu modulu pruznosti a pevnosti vyplyva nésledujici:

Nejveétsi primérnd hodnota modulu pruznosti je dosazena u cementu ALLOFIX. Nejvétsi
primérnd hodnota pevnosti je dosazena u cementu PALACOS. Nejmensi rozptyl hodnot
pevnosti nabizi cement ALLOFIX, naopak nejvétsi rozptyl poskytuje cement CMW1.

Pii pohledu na lomové plochy zjistime, ze u cementu ALLOFIX jsou viditelné makropory
(vzduchové bubliny obr.6) u péti vzorkll, u cementu CMW1 a CMW2000 u deseti vzorkli a u
cementu PALACOS u tfi vzorkl (velikost makroporti byla u tohoto cementu podstatné mensi
oproti cementim predchozim). Porovnanim obr.6 az obr.10 mlzeme fici, Ze v cementech
ALLOFIX, CMWI1 a CMW2000 se ptevazne vyskytuji makropéry, kdezto u cementu
PALACOS spiSe mikropory. Makropodry (vzduchové bubliny) zplisobuji koncentraci napéti a
iniciuji unavové trhliny, coZ se projevi ve snizeni hodnoty pevnosti. A tato skutecnost, jak je
také mozno vidét na naméefenych hodnotach, vysvétluje nejveétsi pevnost cementu PALACOS.

VSechny zde uvedené naméfené vysledky nélezi kostnim cementiim pfipravovanym
rucnim michdnim. Na lomovych plochach jsou velmi c¢asto vidét vzduchové bubliny
(makropdry), které jsou do cementu vneseny pravé ru¢nim michdnim. Proto pfipravujeme
také méfeni na vzorcich, jez budou vyrobené z cementl piipravenych vakuovym michanim,
coz by m¢lo snizit mnozstvi téchto neZadoucich makro i mikropora.
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