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ZASTOSOWANIE MODELU REOLOGICZNEGO DO OCENY
WPLYWU DOMIESZKI WEGLA SZKLISTEGO NA CYKLICZNE
PELZANIE CEMENTU CHIRURGICZNEGO

Streszczenie. W pracy opisano matematycznie zjawisko cyklicznego petzania
cementu chirurgicznego, jakie zaobserwowano podczas badan zmeczeniowych
niskocyklowych. Badaniom poddano cement chirurgiczny o nazwie Palamed
oraz cement Palamed modyfikowany weglem szklistym w postaci proszku
o granulacji 60 pum 1 udziale 3,2% mas. Wykorzystujac model reologiczny
standardowy, oceniono wplyw domieszki wegla szklistego na wielkos¢
odksztatcenia w warunkach cyklicznego petzania. Stwierdzono korzystny wptyw
tej domieszki na zachowanie si¢ cementu w warunkach obciazen zmiennych.
Obliczenia przeprowadzono przy wykorzystaniu programu matematycznego
,,Mathcad 14”.

1. WSTEP

Jednym z wielu stosowanych w medycynie biomateriatow jest cement akrylowy. Materiat
ten znalazt szczeg6lne zastosowanie w ortopedii, a doktadnie w endoprotezoplastyce stawow:
biodrowego i kolanowego. Stuzy on bowiem do stabilnego mocowania endoprotezy w kosci
[1,2]. Petni on rowniez funkcje materiatu posredniego, ktory przenosi obciazenia z implantu
na kos¢ [3,4].

Cement chirurgiczny to samopolimeryzujaca masa akrylowa, sktadajaca si¢ z pakowanego
komponentu proszkowego (gléwnym sktadnikiem jest polimer PMMA) 1 komponentu
ciektego (gtownym sktadnikiem jest monomer MMA), ktory po wymieszaniu staje si¢ lepka
mieszaning. Pozwala to na formowanie i umieszczenie cementu wewnatrz kanatu kosci [3].

Cementom akrylowym stosowanym w ortopedii stawiane sg liczne wymagania, takie jak:
odpowiednia sprezystos¢, wysoka wytrzymato$¢ zmeczeniowa, odporno$¢ na pekanie,
zdolnos$¢ do thumienia drgan, odpornos$¢ na scieranie i biotolerancja. Liczne wady w postaci:
wysokiej kruchosci, matej wytrzymatosci zmeczeniowej, toksycznosci, wysokiej temperatury
polimeryzacji, skurczu 1-5%, porowatosci 1-10% powoduja obluzowania protezy i produkcje
szczatkdw zuzycia wywolujacych lokalne zapalenie 1 osteolize [2-4].

Podczas normalnej pracy stawu biodrowego cement chirurgiczny ulega procesowi
zmeczenia w wyniku cyklicznego dzialania naprezen [3]. Jednym z czynnikow majacych
wplyw na proces zmeczenia cementu chirurgicznego jest jego lepkosprezystos¢. Cement
akrylowy jako kompozyt polimerowy jest materiatem lepkosprezystym, w ktérym zachodza
zjawiska reologiczne, takie jak petzanie i relaksacja naprezen [5].

Pelzanie jest procesem reologicznym, w ktorym warto$¢ odksztatcenia wzrasta w czasie
przy stalym naprezeniu. Odksztalcanie cementu spowodowane pelzaniem wiaze sig¢
z osiadaniem trzpienia endoprotezy i remodelingiem kosci [1,6,7].
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Zjawiska reologiczne w materiatach lepkosprezystych opisuje si¢ odpowiednimi
modelami matematycznymi. W pracy opisano matematycznie zjawisko cyklicznego petzania
cementu chirurgicznego, wykorzystujac model reologiczny standardowy.

2. METODYKA BADAN

Stosujac model reologiczny standardowy opisano zjawisko cyklicznego petzania cementu
chirurgicznego, jakie zaobserwowano podczas przeprowadzania badan zmeczeniowych
niskocyklowych. Badaniom poddano cement chirurgiczny o nazwie Palamed oraz cement
Palamed modyfikowany weglem szklistym w postaci proszku o granulacji 60 um 1 udziale
3,2%mas. Badania zmegczeniowe niskocyklowe przeprowadzono na  maszynie
serwohydraulicznej MTS 810 przy sterowaniu obcigzeniem w zakresie obcigzen
rozciagajacych. Zmiang¢ obciazenia zamodelowano cyklem trojkatnym o czgstotliwosci
v=0,25 Hz. Do opisu zjawiska pelzania zastosowano model standardowy. Ogdlne rownanie
opisujace model standardowy ma nastgpujaca postac [8]:

et)=0,/FE, +Zn:{(0'0 TE)[1—exp(—t/v)]}+o,t/n (1)

i=1

Przy zatozeniu, ze n=1 rownanie ma postac:

eW)=0,/E, +(c,/E)[1-exp(-t/v)]+0o,t/n (2)
gdzie:
G, — haprezenie;
E;, E; — moduly sprezystosci podtuznej;
M- wspotczynnik lepkosci;
t — czas;
v1=n/E;
Réwnaniu temu odpowiada model mechaniczny przedstawiony na rysunku 1.
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Rys.1. Model standardowy dla liczby elementow n=1 [8]

Do zbudowania modelu matematycznego zjawiska cyklicznego pelzania wykorzystano
wielkosci naprezen 1 modutu zalezne od czasu. Do rownania (2) podstawiono za G, rownanie
modelujace cykl naprezen:

o,(t)= Ao {1,554+ arcsin[sin(w(t + 3))]} 3)
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gdzie:
0,=12,9MPa — amplituda naprezenia dla probki o sérednicy d=9mm 1 przyjetej sile
Finax=1640N (F,;,=0), naprezenie Ac=25,8MPa a wiec G, = Ac/2=12,9MPa;
0=0,57 (1/s) — wartos<, jaka przyjeto w badaniach zmeczeniowych niskocyklowych;
t (s) — czas;
A= 0,641 - stala dopasowujaca wartosci Ac do zalozonej wartosci Ac=25,8MPa

Model cyklu naprezen zgodnego z rownaniem (3) przedstawiono na rys 2. Wykres ten
odpowiada wykresowi cyklu obciazen, jaki zastosowano w badaniach zmeczeniowych
niskocyklowych.
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Rys.2. Model cyklu naprezen w badaniach ziheczeniowych cementu chirurgicznego

Podczas badan zmeczeniowych niskocyklowych rejestrowano dane, z ktorych
wyznaczono dynamiczny modul sprezystosci E w zakresie do liczby cykli N=4000, co
odpowiada czasowi t=16000s. Dane przedstawiajace wartosci E w zaleznosci od czasu
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Rys.3. Zalezno$¢ dynamicznego modutu sprezystosci od czasu dla cementu chirurgicznego

(dla roznej liczby cykli) aproksymowano dwoma rodzajami réwnan:l) przy pomocy
aproksymacji liniowej (rys. 3a) 1 2) przy pomocy aproksymacji wielomianowej (rys.3b).

W rownaniu (2) przyjeto za E; dynamiczny modul sprezystosci Ej(t). Rownanie
modelujace zjawisko cyklicznego petzania cementu chirurgicznego przyjmuje nastepujacy
postac:

£()=0,()/ E; + (o, (1) E\(0)) {1 —exp[—LE, (1) 7]} + o, (D117 (B)

W rownaniu (4) przyjeto za E; dane E dla pierwszego cyklu obcigzenia. I tak dla cementu
Palamed mamy E;=4165 MPa, a dla cementu Palamed modyfikowanego weglem szklistym
E=4502 MPa. Za E(t) przyjeto funkcje E(t) zgodnie z rys.3a i 3b. Przyjeto n=10'"MPa's
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Ponadto przeprowadzono obliczenia dla modelu standardowego o liczbie elementow n=10
dla obu badanych materiatéw. Wykorzystujac w obliczeniach wielomianowa aproksymacje
zaleznosci E=f(t) przyjeto zakres czasu do t=4'10s, co odpowiada liczbie cykli N= 10°, czyli
zakresowi badan zmeczeniowych niskocyklowych.

3. WYNIKI

Wykresy zaleznosci e=f(t) w przedziale czasu t=0-16000s (liczba cykli do N=4000) dla
cementu chirurgicznego Palamed oraz Palamed modyfikowanego weglem szklistym
uzyskane dla modelu standardowego o liczbie elementow n=1 i modelu o liczbie elementow
n=10, przy zastosowaniu aproksymacji liniowej modutu sprezystosci E(t) przedstawiono na
rysunkach 4-7. Otrzymano mniejsze wartosci odksztalcenia dla czasu t=16000s po
modyfikacji materiatu weglem szklistym, a mianowicie dla modelu o liczbie elementow n=1:
£=0,0058 (rys.6) oraz dla modelu o n=10: e=0,0062 (rys.7) w poréwnaniu z materialem
niemodyfikowanym, gdzie dla modelu o liczbie elementow n=1 mamy &=0,0063
(rys.4),adla n=10: e= 0,0066 (rys.5). Zatem w przypadku obu materialow dla modelu
o liczbie elementow n=10 uzyskano wigksze przyrosty odksztalcenia w czasie niz dla modelu
o liczbie elementéw n=1.
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Rys.4. Wykres cyklicznego petzania cementu chirurgicznego dla modelu standardowego
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Rys.5. Wykres cyklicznego petzania cementu chirurgicznego dla modelu standardowego

o liczbie elementow n=10

Dla modelu standardowego o liczbie elementow n=1 przy wykorzystaniu do obliczen
wielomianowe] zaleznos$ci E=f{(t) uzyskano rowniez mniejsze wartosci odksztatcen g(t). Dla
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czasu t=400000s otrzymano €=0,0071 dla materialu modyfikowanego
z materiatem niemodyfikowanym, dla ktérego €=0,0077 (rys.8.).
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Rys.6. Wykres cyklicznego pelzania cementu chirurgicznego modyfikowanego weglem
szklistym dla modelu standardowego o liczbie elementéw n=1 z powigkszeniem wybranego
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Rys.7. Wykres cyklicznego pelzania cementu chirurgicznego modyfikowanego weglem
szklistvm dla modelu standardowego o liczbie elementow n=10
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Rys.8. Wykres cyklicznego petzania dla modelu standardowego o liczbie elementow n=1 a)
cementu chirurgicznego Palamed, b) cementu chirurgicznego Palamed modyfikowanego

weglem szklistym
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4. WNIOSKI

Opracowane modele reologiczne dobrze opisujg zjawisko cyklicznego pelzania cementu
chirurgicznego 1 cementu chirurgicznego modyfikowanego weglem szklistym. Przy
wykorzystaniu modelu standardowego o liczbie elementéw n=1 i n=10, w ktérym
zastosowano liniowg aproksymacje E=f(t) dla obu materiatéw mozliwe bylo przedstawienie
zmian odksztalcenia w czasie do t=16000s. Natomiast stosujac wielomianows zaleznos¢
E=f(N) w modelu o liczbie elementow n=1 mozna oblicza¢ zmiany odksztatcenia w czasie do
t=410"s odpowiadajacemu zakresowi badan zmeczeniowych niskocyklowych.

Na podstawie wynikow obliczen stwierdzono korzystny wpltyw domieszki wegla
szklistego na zjawisko pelzania w cemencie. Wegiel szklisty zmniejsza przyrost odksztatcen
W czasie, ograniczajac pelzanie materiatu. Z medycznego punktu widzenia oczekuje sig
zatem zwigkszenia trwalo§ci mocowania endoprotezy stawu biodrowego, gdyz mniejsze
odksztatcenia cementu w procesie pelzania wigza si¢ z mniejszym osiadaniem trzpienia.
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ADAPTATION OF RHEOLOGICAL MODEL TO ASSESS INFLUENCE
OF THE GLASSY CARBON ADMIXTURES ON CYCLIC CREEP
OF SURGICAL CEMENT

Summary. Mathematically description of cyclic creep phenomena in surgical
cement which occurred at low cycle fatigue tests has been attempted in this paper.
It has been examined bone cement Palamed and Palamed modified with glassy
carbon powder of 60 um granulation and 3,2% in mass fraction. Calculation of
deformation changes in time for the elaborated model of cyclic creep has been
done. It was stated that glassy carbon has advantageous influence on behavior
bone cement in conditions of changeable loadings. Calculations have been made
by using program Mathcad 14.



