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ABSTRAKT

Catkowita alloplastyka stawu jest dzi$ jedng z najczesciej stosowanych i skutecznych w chirurgii
ortopedycznej. Ulepszenia techniki chirurgicznej, materiatdw protetycznych i cementowania
przyczynity sie do dalszego rozpowszechnienia tej procedury. Niemniej jednak, pozostajg pewne
nierozwigzane kwestie, szczegdlnie te dotyczgce mocowania elementéw protezy do kosci. W
rzeczywistosci, najczestszg przyczyng niepowodzenia zabiegu wszczepienia endoprotezy w
perspektywie dtugofalowej jest aseptyczne obluzowanie, ktére w wiekszym stopniu dotyczy protez
bezcementowych. Rozpad kosci ggbczastej jest jedng z przyczyn wskazywanych w obluzowaniu
endoprotezy. Mozliwos¢ zwiekszenia oporu mechanicznego kosci ggbczastej cementem daje nadzieje
na obnizenie odsetka niepowodzen. Autorzy, wykorzystujgc probki porowatej kosci bydlecej, z
cementem oraz bez, wykonali préby zginania, rozciggania i relaksacji naprezen i uzyskali znaczng
poprawe wtasciwosci mechanicznych , kompozytu” kos¢-cement.

WPROWADZENIE

O ile do najczestszych przyczyn niepowodzenia zabiegu wszczepienia endoprotezy w perspektywie
krétkofalowej nalezg zakazenia, utrata stabilnosci, przemieszczenie i obluzowanie elementéw,
najczestszg mechaniczng przyczyng niepowodzenia zabiegu na dtuzszg mete jest utrata umocowania
elementu endoprotezy w kosci. Proces obluzowywania mozna rozumie¢ jako wynik osiadania
potaczenia ko$é-cement, osiadania kosci ggbczastej, bgdz potgczenia powyzszych czynnikdw;
ponadto, moze by¢ tez wynikiem reakcji organizmu nie tylko na mechanike, ale tez sktad chemiczny
implantu.

Migracje elementéw endoprotezy charakteryzuje gwattowny poczatek, po ktérym nastepuje
wolniejszy cigg dalszy, przy czym przyczyny takiego stanu rzeczy pozostajg nieznane. Migracja,
przebiegajgca w wyzej opisanych dwdch fazach, moze byc¢ zjawiskiem mechanicznym, lub
przynajmniej wywotywanym przez czynniki mechaniczne, nie za$ procesem biologicznym. Jest
prawdopodobne, ze migracja Srednioterminowa wynika z uszkodzenia badz resorpcji kosci
otaczajacej proteze®®. Wszystkie protezy sa podtrzymywane przez koéé porowata i mozna wysunaé
hipoteze, ze migracja srednioterminowa wynika z osiadania kosci porowatej spowodowanego przez
nadmierne obcigzenie. W badaniach wykorzystujgcych metode elementdéw skoriczonych wykazano
obecno$¢ zwiekszonych naprezen w kosci porowatej*® wokét implantu w trzonie kosci udowej,
niezaleznie od tego, czy wszczep stabilizowany byt cementem, integrowany z koscig
(osteointegracja), czy tez mocowany na wcisk (press-fit). W badaniach tych w przypadku protez
cementowych i integrowanych wykryto naprezenia w kosci porowatej dwa razy wyzsze niz w
zdrowej, nienaruszonej kosci udowej, podczas gdy w trzonach z wciskanym implantem naprezenie
byto trzy razy wieksze. Wszystkie te teoretyczne obcigzenia w kosci porowatej przekraczajg poziom
wytrzymatos$ci zmeczeniowej in vitro dla tej kosci, co potwierdza mozliwosé uszkodzenia kosci
porowatej w perspektywie dtugoterminowe;j. Ryzyko uszkodzenia kos$ci porowatej, a tym samym
trzonu kosci, moze by¢ wprost proporcjonalne do naprezen istniejgcych w kosci porowatej, zas
odwrotnie proporcjonalne do wytrzymatosci kosci na te naprezenia.
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Podczas wszczepiania elementu endoprotezy usuwa sie zmienng ilos¢ oporowej tkanki kostnej
zostawiajgc porowatg tkanke kostng, mniej odporng i sztywng, do utrzymywania i przenoszenia
ciezaru do istoty korowej trzonu kosci. Ponadto, wszczepienie endoprotezy znaczgco zmienia

normalne roztozenie naprezen. Zgodnie z prawem Wolffa>*

, istnieje zwigzek miedzy przenoszeniem
naprezen a architektura kosci. Tak wiec problem mechaniczny zmodyfikowany poprzez obecnos¢
sztywnego ciata obcego (elementu endoprotezy) w miare uptywu czasu powoduje zmiane w
strukturze kosci. Zmiany tego typu zawsze towarzyszg wszczepom. Trudno przewidzie¢ skutki takich
zmian strukturalnych, przede wszystkim dlatego, ze niewiele wiadomo o tkance ggbczastej z punktu
widzenia mechaniki.

Jest to materiat porowaty, czy tez raczej sktadajacy sie z sieci blaszek i kolumn naturalnie
wypetnionych ttuszczowg, lepka cieczg. Wytrzymatosc charakterystyczna dla kosci ggbczastej wigze
sie nie tylko z etiologig ztaman w obrebie biodra, kregostupa czy nadgarstka, lecz réwniez z
obluzowaniem endoprotez stawowych'*®. Wytrzymato$é¢ koéci gabczastej mogg modyfikowaé dwa
procesy: pefzanie i zmeczenie.

Zjawiska petzania i relaksacji naprezen cechujg wszystkie materiaty lepkosprezyste; zjawisko petzania
polega na odksztatceniach, ktére sg funkcjg nie tylko obcigzenia, ale tez czasu przytozenia obcigzenia,
czy tez raczej jego czestotliwosci; z kolei podczas zjawiska relaksacji naprezen obserwuje sie zmiane
(obnizenie) wartosci naprezen z czasem, prowadzgce do statego odksztatcenia. Osiadanie w wyniku
zjawiska petzania w kosci gabczastej jest wskazywane jako powdd obluzowywania endoprotez*®* %,
poniewaz — podobnie jak w przypadku zmeczenia — zjawisko to obniza wytrzymato$é kosci'®. Kosé
gagbczasta ulega uszkodzeniom spowodowanym petfzaniem, kiedy jest poddawana naprezeniom rzedu
powyzej 50% odpornosci na ztamania’® **°.

Wystepowanie odksztatcen spowodowanych przez petzanie badz szczagtkowe naprezenia w wyniku
relaksacji naprezen przy tak niskim poziomie obcigzenia moze stanowic bodziec do przebudowy
kosci, moze tez odgrywac role w postepujgcym ostabianiu istoty ggbczastej kosci. Jesli odksztatcenia
spowodowane petzaniem w kosci ggbczastej nie sg powstrzymane przez remodelacje kostng,
nawykowo powtarzane czynnosci, ktére powodujg stosunkowo duze obcigzenie stawu, moga
przyczyniad sie do postepujgcego osiadania kosci ggbczastej.

Zmeczenie to proces, w wyniku ktérego dochodzi do stopniowych zmian strukturalnych, ktére sg
permanentne i umiejscowione w materiale poddawanym cyklicznym obcigzeniom. Kulminacja
procesu jest wystgpienie wloskowatych peknieé¢, badz catkowita niewydolnos¢ przy wystarczajacej
liczbie cykli. Ztamania zmeczeniowe mogg wystgpic przy obcigzeniu na poziomie znaczgco nizszym od
statycznej wytrzymatosci materiatu. Testy zmeczeniowe na Sciskanie przeprowadzone na prébkach
martwej kosci ggbczastej pochodzenia bydlecego®® wskazuja, ze koé¢ bydleca ustepuje pod
wplywem zmeczenia przy Sciskaniu, nawet jesli cykliczne naprezenia przyktadane maja charakter
elastyczny. Testy zmeczeniowe na kosci ggbczastej i matych prébkach kory pokazuja, ze kos¢ korowa
ma wiekszg wytrzymatosc¢ na zmeczenie niz kosé beleczkowa. Wysunieto hipoteze, ze mikrourazy
spowodowane zmeczeniem w kosci poddawanej cyklicznym naprezeniom sg jednym z bodZzcéw do
przebudowy kosci.

Nawet jesli mechanizm procesu przebudowy pozostaje niejasny, wskazane jest by wokét lub pod
endoprotezg w dalszym ciggu generowane byty obcigzenia porownywalne z fizjologicznymi;
naprezenia niedostateczne badz nadmierne powodujg — odpowiednio — zjawiska zaniku tkanki
kostnej (,,stress-shielding”) lub efekty skupienia naprezen, nieprawidtowe reakcje tkanki kostne;j i
ewentualng utrate zamocowania elementu. Nalezy pamieta¢, ze duze naprezenia na granicy fazowe;j
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wywotujg reakcje w postaci remodelacji kostnej, ktdra wigze sie z resorpcjg kosci na styku kos¢-
cement i w konsekwencji prowadzi do powstania warstwy tkanki wiéknistej na granicy fazowej.
Problem nie jest zwigzany wytgcznie z obecnoscia mniej lub bardziej podwyzszonych poziomdw
naprezen Sciskajacych, ale rowniez naprezen rozciggajacych w regionach przeciwlegtych do miejsca
przenoszenia obcigzenia. W rzeczywistosci mozliwe jest, ze sztywny metaliczny element protezy
poddawany asymetrycznym obcigzeniom moze zapadad sie w punkcie, gdzie przyktadane jest
naprezenie, a unosic sie po przeciwlegtej stronie. Zjawisko to z jednej strony odpowiada za osiadanie
badz ztamania kosci ggbczastej po przekroczeniu granicy wytrzymatosci przy duzych naprezeniach,
zas z drugiej za separacje na granicy fazowej ze wzgledu na obecnos¢ duzych naprezen
rozciggajacych.

40 hrzeprowadzone metoda elementdw skoriczonych (FEM) dotyczace

Nasze wczesniejsze badania
zmian mechanicznych wywotywanych w kos$ci udowej przez wszczepienie trzpienia endoprotezy do
kanatu udowego wykazaty, ze w naturalnym modelu poddanym obcigzeniom pionowym
odksztatcenia powodujg stan napiecia w rejonie trzonu kosci, w postaci naprezen sciskajgcych w kosci
korowej na powierzchni przysrodkowej trzonu i napiecia w korze bocznej, ze skomplikowanym
rozktadem naprezen w rejonie przynasad i kretarza. W kosci udowej z endoproteza, w warunkach
niejednorodnosci rozktadu obcigzenia na styku protezy i kosci, badania wykazaty, ze rejon trzonu jest
poddawany duzym obcigzeniom sciskajgcym o charakterze promieniowym, zorientowanym bocznie
w stosunku do wierzchotka trzonu zas przysrodkowo w stosunku do ostrogi.

Zmeczenie i pefzanie nie wynikajg wytgcznie z nadmiernych naprezen Sciskajgcych i rozciggajacych,
ale mogg tez by¢ wynikiem niedostatecznej pierwotnej stabilnosci, umozliwiajgcej mniejszy lub
wiekszy zakres mikroruchdow na granicy implant-kosc. O ile dopuszczalny zakres ruchomosci z punktu
widzenia procesu tworzenia tkanki kostnej nie jest doktadnie znany, ogélnie przyjmuje sie, ze
ruchomos¢ powyzej 150um (innymi stowy 0,15mm) nie sprzyja rozwojowi tkanki kostnej wokot
implantu o porowatej powierzchni®’. Liczne badania jednoznacznie wykazaty, ze mikroruchy sa
niezmiennym zjawiskiem, zaréwno w protezach cementowych jak i bezcementowych. Badania
poréwnawcze protez cementowych i bezcementowych z wykorzystaniem stereofotogrametrii*** **>
(jest to wysoce doktadna metoda, dziesieé razy bardziej precyzyjna niz zwykta radiografia,
umozliwiajgca rejestrowanie z wystarczajacg precyzjg ruchdw obrotowych rzedu 0,3° oraz ruchéw
wzdtuznych rzedu 0,2 mm) nieodmiennie wykazywaty obecnos¢ ruchomosci , rozumianej zaréwno
jako migracje w czasie a takze ruch wywotywalny przez sity zewnetrzne. Ruchomos¢ ta jest wieksza w
przypadku protez bezcementowych niz w cementowych; jest wyrazna szczegdlnie w pierwszym roku
ale utrzymuje sie w miare uptywu czasu, nawet jesli w mniejszym stopniu. Najwiekszg czes¢
mikroruchdow w protezach bezcementowych w poréwnaniu z protezami cementowymi mozna
przypisa¢ bezposredniemu potaczeniu dwdch materiatéw (kosci i protezy) o zupetnie réznych
wiasciwosciach mechanicznych. W protezach cementowych potgczenie nie jest bezposrednie, zas
cement petni role bufora mechanicznego kompensujgcego efekty wynikajgce z odmiennych
wiasciwosci kosci i protezy, pomijajgc nawet poczatkowy efekt stabilizacji uzyskany za pomocg
cementu.

Zastosowanie cementu zauwazalnie zmienia wtasciwosci w rejonie nasadowym i przynasadowym,
przyczyniajac sie do wiekszej wytrzymatosci na naprezenia wywotywane przez element protezy. W
zasadzie wprowadzenie cementu na porowatym podtozu kostnym prowadzi do powstania nowego
materiatu, ktéry jest tréjfazowym kompozytem sktadajgcym sie z kosci, cementu oraz niemozliwej do
unikniecia zmiennej frakcji porowatej (Rys. 1).
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Rys. 1 — Obraz z elektronowego mikroskopu skaningowego (SEM) kosci porowatej z cementem. Wyrdzni¢ mozna istote ggbczastq, cement i
puste przestrzenie wynikajgce z obecnosci powietrza i/lub odparowanego monomeru.

MATERIALY | METODY

Zbadalismy zmiany wtasciwos$ci mechanicznych zachodzgce w kosci ggbczastej po aplikacji cementu.
W tym celu wykorzystaliémy bydleca kos¢ gagbczastg z blizszego korica kosci piszczelowej.
Zastosowanie kosci bydlecej do badan byto uzasadnione jej tatwg dostepnoscia, relatywna
jednorodnoscig jej architektury, gestoscig istoty ggbczastej rzedu 0,2 — 0,9 g/cm3 (0,1 — 0,4 g/cm3)
oraz $rednig porowatoscig kosci porowatej siegajgca 61% (81-88%); z powyzszych wzgledow aspekty
jakosciowe jej zachowan mechanicznych mozna odniesé do kosci ggbczastej jako takiej. Za pomoca
serii nacie¢ na powierzchni blizszej nasady kosci piszczelowej, starannie odttuszczone;j
tetrahydrofuranem (THF) a nastepnie utrzymywanej w soli fizjologicznej przez 24h, uzyskalismy
probki o grubosci 2 mm, szerokosci 25 mm i dtugosci 50 mm, ktdre razem z prébkami
cementowanymi cementem marki Simplex zostaty poddane testom statycznym i dynamicznym w
celu zbadania wytrzymatosci na ztamanie, modutu sprezystosci i petzania. Prébki, tak naturalne jak i
cementowane, byty przechowywane w soli fizjologicznej do czasu testowania. Przed aplikacja
cementu prébki zostaty po prostu osuszone gaza, podobnie jak ma to miejsce podczas zabiegu.

PROBY STATYCZNE

Statyczne testy na rozcigganie przeprowadzono zgodnie z normami ASTM 638M. Prébki kosci,
cementu i kompozytu ko$é-cement zostaty pozyskane przy pomocy cyfrowego sprzetu do usuwania
kosci ProLight (marki Light Mach. Corp.). Podczas ciecia préobki byty stale ochtadzane i nawilzane
roztworem soli fizjologicznej.

Testy stacjonarne przeprowadzono kontrolujac odksztatcenia przy predkosci 0,01, 0,1 i1 min™.
Odksztatcenia mierzono przy pomocy czujnika tensometrycznego MTS 632.31F-24. Obcigzenia
monitorowano przetwornikami sity na poziomie 250N 2500N (odpowiednio dla prébek kosci i
cementu).

Statyczne testy zginania trzypunktowego przeprowadzono zgodnie z normami ASTM D790M. Testy
stacjonarne przeprowadzono kontrolujac odksztatcenia przy predkosci 0,01, 0,1 i 1 min™.

PROBY DYNAMICZNE

Testy na relaksacje naprezen (relaksacje pod naprezeniem) przy zginaniu przeprowadzono w
obszarze zachowan linearnych kazdej z prébek. Wywotane odksztatcenie wynosito 1 mm, a
obcigzenie byto monitorowane jako funkcja czasu (90 min). Podczas testu prébki byty zanurzone w
roztworze soli fizjologicznej o temperaturze pokojowe].

Testy histerezy podczas zginania przeprowadzono kontrolujgc odksztatcenia. Przeprowadzono 10
cykli sktadajacych sie z monotonicznych nasileri o predkosci 0,1 min™ pomiedzy 0,002 mm/mm a 0,02
mm/mm.

Testy mechaniczne przeprowadzono przy pomocy dynamometru MTS 858 Byonix Testing System.

WYNIKI

Zachowania statyczne przy rozcigganiu i zginaniu kosci porowatej, kompozytu kos$¢-cement i cementu
sg przedstawione na Rys. 2. Ko$¢ porowata wykazuje wtasciwosci lepkosprezyste, tzn. wtasciwosci
statyczne sg funkcjg tempa odksztatcenia (g: predkos¢ deformaciji); w szczegdlnosci, w fazie
plastycznosci zadna z trzech prébek (kos¢, kos¢-cement, cement) nie wykazuje statystycznie
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znaczacych rdéznic (p>0,01) modutu sprezystosci w zakresie tempa odksztatcania (0,01 — 1 min-1),
Srednia warto$¢ modutu Younga rosnie wraz z pogtebieniem odksztatcenia, a dla kosci porowate;j
modut ten, oceniany przy pomocy testow zginania, wynosi miedzy 230 MPa a 430 MPa, podczas gdy
modut Younga dla prébek kosci z cementem ksztattuje sie pomiedzy 800 MPa a 900 MPa.

Statyczne zachowanie PMMA ma charakter liniowy (zaréwno w prébach rozciggania i zginania) do
punktu ztamania. Takie zachowanie jest typowe dla materiatéw kruchych. Na podstawie poréwnania
naprezen tamigcych PMMA podczas rozciggania i zginania mozna wywnioskowaé, ze wytrzymatosé na
zginanie jest wieksza niz na rozcigganie(p<0,05). Rdznice te mozna wyttumaczy¢ typem naprezen: w
testach na rozcigganie naprezenia rozktadajg sie rwnomiernie w prostokatnych obszarach oporu w
kierunku obcigzenia, zas w testach na zginanie naprezenia przechodzg od wartosci ujemnych
(Sciskanie) do dodatnich (rozcigganie) osiggajgc maksymalne wartosci rozciggania i $ciskania w
najbardziej oddalonych wiéknach. W zwigzku z tym, w testach na zginanie naprezenie osigga
maksymalne wartosci jedynie na obrzezach obszaru oporu, podczas gdy w testach na rozcigganie
naprezenie to rozktada sie réwnomiernie. Wyjasnia to prawdopodobienstwo znalezienia wad
strukturalnych odpowiadajgcych obszarom poddawanym najwiekszym naprezeniom w testach na
zginanie. Analogiczne wnioski mozna wysnuc dla préobek kompozytu ko$é-cement i dla kosci.

Rys. 2 - Statyczne zachowania podczas rozciggania (a) i zginania (b) dla kosci porowatej, kompozytu kos¢-cement i cementu

Wykres 1 Wykres 2
Tytut — Zachowanie przy rozcigganiu Tytut — Zachowanie przy zginaniu trzypunktowym
0$ Y — Naprezenie [MPa] 0$ Y — Naprezenie we wtéknach zewnetrznych [MPa]
0$ X — Odksztatcenie [mm/mm] 0$ X — Odksztatcenie we wtdknach zewnetrznych [mm/mm]
Legenda: ko$¢-cement Legenda: gabczasta kos¢-cement
cement kos¢ gabczasta
kos¢ gabczasta cement
v=0,1/min v=0,1/min

Poréwnujac moduty Younga dla rozciggania i zginania (nachylenie krzywej naprezenie/odksztatcenie)
mozna dalej wywnioskowaé, ze w przypadku prébek kompozytu kosé-cement w testach zginania,
modut ten plasuje sie pomiedzy wartosciami dla PMMA i kosci, przy czym rdznice sg statystycznie
znaczace (p<0,01), podczas gdy w testach rozciggania modut Younga rdzni sie jedynie nieznacznie od
wartosci dla kosci porowatej (p>0,01). Nawet ten wynik mozna interpretowac jako efekt odmiennego
rozktadu naprezen w testach na rozcigganie i zginanie: w tescie zginania to wtasnie najbardziej
zewnetrzne warstwy maja najwieksze znaczenie dla sztywnosci systemu, a to te warstwy w prébce
kosci z cementem sg bezposrednio przenikniete cementem.

Kos$¢ porowata wykazuje zachowanie elastyczne liniowe jedynie w pierwszej warstwie (do 0,015
mm/mm); osigga wartos¢ maksymalng (granice sprezystosci), powyzej ktorej naprezenie maleje a
odksztatcenie rosnie; potaczenie kosci i cementu wykazuje zachowanie posrednie; w szczegdlnosci
jego wytrzymatosé jest wieksza od kosci porowatej; modut sprezystosci takze ma srednig wartosé.

Z préb histerezy na Rys. 3 mozemy wywnioskowaé, ze zarowno kosé porowata jak i kompozyt kos¢-
cement zmierzajg w strone histerezy. Dla wszystkich materiatéw krzywe histerezy (na wykresie
naprezenie/odksztatcenie) charakteryzuje ztagodzenie naprezen: cykle wykazujg tendencje spadkowg
(kierunek obnizania naprezen). Przy jednakowym odksztatceniu i zgodnie z wynikami testow
statycznych, probki kosci z cementem wykazujg cykle charakteryzujgce sie wiekszymi naprezeniami
niz w prébkach kosci. Tym niemniej zaréowno w przypadku probek kosci z cementem jak i samej kosci
réznice miedzy danym cyklem a kolejnym zmniejszajg sie w miare zwiekszania sie liczby cykli.
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Rys. 3 — Wykres histerezy kosci porowatej i kompozytu kosé-cement
Tytut wykresu — Zachowanie histerezy
0$ Y — Naprezenie we wtéknach zewnetrznych [MPa]
0§ X — Odksztatcenie we wtéknach zewnetrznych [mm/mm]
Legenda: kos$¢ cementowana

ko$¢ niecementowana
v=0,1/min

W testach na relaksacje naprezen, wywotane odksztatcenia (ktére utrzymaty sie na statym poziomie
przez 1,5 godziny) sg powigzane ze strefg proporcjonalnosci miedzy naprezeniem a odksztatceniem
(e ~0,01); w obu systemach obserwujemy zjawiska relaksacji naprezen (naprezenie potrzebne do
utrzymania wywotanego odksztatcenia zmniejsza sie w miare uptywu czasu) w sposdb asymptotyczny
(okoto 6 MPa dla kompozytu kosé-cement i 2 MPa dla kosci).

Dynamiczne testy relaksacji naprezen (Rys. 4) zaowocowaty zauwazalnym zwiekszeniem naprezenia
w porownaniu z normalng koscig, co w przetozeniu na petzanie, wskazuje na redukcje odksztatcenia
pod statym obcigzeniem. Podczas testdw na petzanie i relaksacje naprezen, poza réznicami
ilosciowymi, odnotowali$my zaskakujgce podobienstwo jakosciowe. W rzeczywistosci, jesli natozymy
na siebie krzywe ignorujac réznice ilosciowe, zauwazymy, ze obie krzywe nakfadajg sie na siebie
catkowicie. Wskazuje to, ze zachowanie kompozytu powstatego poprzez potgczenie kosci
beleczkowatej i cementu jest podobne do zachowania kosci bardziej niz do cementu, to znaczy ze
nowy materiat, nawet kiedy nie odbiega od naturalnej kosci, zachowuje jej charakterystyke
jakosciowa w zakresie reakcji na naprezenia, ale staje sie bardziej wytrzymaty i mniej podatny na
odksztatcenia. Strukturalna jednorodnos$¢ kompozytu kos¢-cement jest zwigzana z bardziej regularng
dystrybucjg naprezen na granicy miedzy koscig a endoprotezg, jako ze zapobiega tworzeniu obszaréw
koncentracji naprezen.

Rys. 4 — Dynamiczne testy relaksacji naprezen w kosci porowatej i kompozycie kos¢é-cement
Tytut wykresdw — Zachowanie w zakresie relaksacji naprezen
Legenda: kos$¢ cementowana
kos$¢ niecementowana
odchylenie = 1,00mm

wykres 1:
0$ Y — Naprezenie we wtéknach zewnetrznych [MPa]
0$ X —Czas [sek.]

wykres 2:
0$ Y — Funkcja zredukowanego naprezenia we wiéknach zewnetrznych [MPa/MPa]
0$ X — Czas [sek.]

Ponadto, warstwa cementu kostnego zapewnia elastyczng warstwe buforujgcg miedzy sztywnym
metalowym podtozem protezy (modut sprezystosci E ~ 214 GPa) a znacznie mniej sztywng koscig
(modut sprezystosci E ~ 20 GPa dla kosci korowej, E ~ 1 GPa dla kosci porowatej), z ktéra jest
potgczony. Nawet jesli ta drugorzedna funkcja warstwy cementu kostnego jest czesto niedoceniana,
taka funkcjonalna gradacja wszczepionych materiatéw znaczgco zmniejsza naprezenia powstajgce w
kontakcie na granicy koé¢-cement, uznawane za przyczyne postepujgcego obluzowywania protezy*®.



