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Mehanicka svojstva ortopedskih celi¢cnih implantata
u simuliranim bioloskim uvjetima

Mechanical properties of stainless steel orthopaedic implants
in simulated biological conditions

May Labidi'™ (&, Ivan Dobri¢, Anko Antabak?

"Trauma and Orthopaedics Department, University Hospitals Birmingham, Birmingham, UK
“Klinika za kirurgiju Medicinskog fakulteta Sveucilista u Zagrebu, KBC Zagreb

Deskriptori SAZETAK. Brojna su propitivanja potrebe rutinskog odstranjenja metalnog implantata nakon saniranja prijeloma
NEHRDAJUCI CELIK — kemija; ) kosti. Prete7ita indikacija za odstranjenje jest slabljenje mehanickih svojstava i pucanje implantata prije cijeljenja
BIOKOMPATIBILNI MATERLALI — kemija; kosti. Cilj ovog istrazivanja bio je ispitati mehanicka svojstva osteosintetske plocice izradene od standardnoga

??ET%HQT'E'K)&'WE MATERIALA — metode; kirurskog celika u simuliranim bioloskim uvjetima. U strazivanju smo koristili implantate nehrdajuceg celika 316L

PROTEZE | IMPLANTATI i pohranili ih kroz godinu dana u simuliranome bioloskom mediju (engl. SBF — simulated body fluid). Analizirano

ORTOPEDSKE PLOCICE je 48 plocica standardnoga kirurskog elika podijeljeno u Cetiri skupine. Jedna je kontrolna. Ostale su bile uronjene
u otopine razlicitih pH vrijednosti. Uronjene plocice testirane su nakon godinu dana, a kontrolna odmah na
pocetku istrazivanja. Tijekom godinu dana analizirala se promjena mikrostrukture uronjenih plocica skenirajudi
elektronskim mikroskopom (SEM) u pet navrata, a kontrolna grupa samo jednom. Na plocicama koje su bile u
bioloskim simuliranim uvjetima, bez obzira na pH medija, znacajno je vei broj jamicastih korozija kod mjerenja
nakon Sest mjeseci i godinu dana. Nakon godinu dana pohrane u medijima razlicite pH mjerene su vrijednosti
mehanickog, statickog i dinamickog opterecenja plocica. Niti jedno nacinjeno mehanicko testiranje nije pokazalo
statisticki znacajnu razliku izmedu kontrolne skupine plocica i onih koje su bile u bioloski simuliranim uvjetima
kroz godinu dana. Nepromijenjena mehanicka svojstava istrazivanih implantata, unato¢ znacajnim promjenama
mikrostrukture nastale kao posljedica jamicaste korozije u bioloski simuliranim uvjetima, otklanjaju vjerojatnost
slabljenja plocice kao i indikaciju za njezino odstranjenje u tom vremenskom razdoblju.

Descriptors ‘ SUMMARY. Questioning the routine metal implant removal after bone fracture healing has increased. One of the
STAINLESS STEEL — chemistry; main indications for removal is metal weakening in biological bone healing conditions, in addition to reports
BIOCOMPATIBLE MATERIALS — chemistry; about its breakage even prior to bone healing. The aim of this study is to investigate the mechanical properties of

CORROSION; MATERIALS TESTING — methods;
BODY FLUIDS; PROSTHESES AND IMPLANTS;
BONE PLATES

osteosynthesis plates made out of standard surgical stainless steel in simulated biological conditions. Implants
made out of 316L stainless steel were kept for one yearin simulated body fluid (SBF). We analysed 48 plates made
out of standard surgical stainless steel that were divided in four groups. One was the control group and the
remaining were immersed in solutions with various pH values according to pH changes during bone fracture
healing. The immersed plates were tested mechanically through one year, and those in the control group at the
beginning of the study. During one year microstructural changes of the immersed plates were examined five
times using a scanning electron microscope (SEM), and only once in the control group. There were significant
microstructural pitting corrosion changes after six months and after one year in all plates that were in simulated
biological conditions, regardless of the group pH value. Static and dynamic mechanical plate loading tests were
performed one year after storage in solutions with various pH values. Following the complete mechanical testing
no statistically significant changes were found between groups kept in simulated biological conditions for one
year and the control group. The study showed no changes in the mechanical properties of the investigated
implants regardless of significant microstructural changes as a consequence of pitting corrosion in simulated
biological conditions, which precludes the probability of implant weakening and indication for its removal one
year after fracture fixation.

Rutinsko odstranjenje osteosintetskoga metalnog
implantata po sanaciji prijeloma polako ali sigurno ~  Adresazadopisivanje:
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SLIKA 1. PRIMJER PROMJENA JAMICASTE KOROZIJE I NJIHOVIH
DIMENZIJA PRIKAZAN SEM-OM, DRUGO MJERENJE DVADESET
I OSMOGA DANA

FIGURE 1. AN EXAMPLE OF PITTING CORROSION CHANGES AND
THEIR DIMENSIONS VIEWED WITH SEM, SECOND MEASUREMENT
ON TWENTY-EIGHTH DAY

Stetnost, infektogenost i kancerogenost metalnih im-
plantata na dulji period nisu dokazane.>® Operacijski
postupak je financijski trosak i retraumatizacija bole-
snika. No, neki autori i dalje smatraju kako je pozeljno
odstraniti implantat.”® Literaturna analiza indikacija te
zadovoljstvo bolesnika nakon ekstrakcije govori kako
je vise od 60% indikacija bio slijed navika bez jasnog
razloga i povoda u bolesnika.>® Brojni su ortopedski
kirurzi koji se ne slazu s rutinskim odstranjivanjem
implantata.®!® Zagovornici rutinske ekstrakcije svoj
stav temelje na uvrijezenom misljenju kako u jednogo-
di$njem periodu slabe mehanicka svojstva metalnog
implantata i kako ga nuzno treba odstraniti. Najcesce
promjene strukture metalnog implantata jesu mikro-
strukturalne promjene, jamicaste korozije (JK) 316L
nehrdajuceg celika.''** Analize slabljenja mehanickih
svojstva nehrdajuceg Celika 316L i izvjes¢a o odstra-
njenju implantata zbog puknuca publiciraju se spora-
di¢no.'*"> Promjene mikrostrukture metalnog implan-
tata i njegovo slabljenje in vivo nije moguce istraziva-
ti.’*!” Problem uzroka pucanja implantata obraduje se
rijetko, ve¢inom na razini prikaza slucaja, bez ijedne
multicentri¢ne studije koja bi mogla dati neke infor-
macije realitetnim prikazom slijeda dogadaja.'*'® Uz
to, izvjes¢a o pojedinim slucajevima razlikuju se po
svojstvu materijala odstranjenog implantata.” U ovoj
studiji analizira se ,kirurski celik®, a to je nehrdajuci
celik 316L, jer se unato¢ modernijim materijalima i
dalje najcesce koristi u svijetu.*?' Autori analiziraju in
vitro promjene mikrostrukture i mehanickih svojstava
plocica kirurskog celika nakon uranjanja u SBF (engl.
simulated body fluid) tekuc¢inu® razlicitih kiselosti.?>**
Na taj se nacin simuliraju uvjeti u kojima se nalaze

SLIKA 2. PRIKAZ MAKSIMALNOG PROGIBA PLOCICE
KOD STATICKOGA MEHANICKOG TESTIRANJA

FIGURE 2. PRESENTATION OF MAXIMUM PLATE BENDING
IN STATIC MECHANICAL TESTING

plo¢ice prilikom cijeljenja prijeloma. U radu se biljeze
promjene svojstava kirurskog celika u simuliranim
bioloskim uvjetima kroz godinu dana, kroz pojavnost
jamicastih korozija te odgovorom na mehanicke testo-
ve staticke i ciklicke prirode.

Metode

Za potrebe ove studije koristeno je cetrdeset i osam
(n = 48) jednakih kompresijskih plo¢ica DCP (engl.
dynamic compression plate) debljine 3,5 mm, duljine
74 mm, svaka sa $est otvora za vijke iz iste serije istog
proizvodaca. Plocice su izradene od nehrdajuceg celi-
ka 316L% proizvodaca Synthes® iz Svicarske. Ispitivane
su istovjetne plocice podijeljene u Cetiri skupine, svaka
po dvanaest komada. Skupine su uronjene u SBF (engl.
simulated body fluid; teku¢ina prema Kokubo i sur.
1991.%) koja se titrirala s mlijecnom kiselinom radi
postignuca razlic¢itih pH-vrijednosti. Prva je uronjena
u otopinu pH-vrijednosti 7,0; druga je uronjena u oto-
pinu pH-vrijednosti 6,0, a tre¢a skupina uronjena je u
otopinu pH-vrijednosti 5,0. Razli¢ite pH-vrijednosti
otopina bile su u skladu s promjenama kiselosti na
mjestu prijeloma kako bi se simuliralo zbivanje stvar-
nog vremena i bioloskog stanja.”*?” Kontrolna skupi-
na (12 plocica) nije bila uronjena u otopine. Za analizu
promjena mikrostrukture koristena je skenirajuca
elektronska mikroskopija (SEM-analiza) povrsine me-
talne plocice. Biljezena je pojavnost broja JK po povr-
$ini vidnog polja za svaku plocicu. Elektronski mikro-
skop na povecanju 2000 x davao je sliku vidnog polja
veli¢ine 75 x 75 mikrometara, odnosno povrsine 5,63
mm?. Biljezene su JK promjera veceg od dva mikro-
metra (slika 1). Ukupno je nac¢injena SEM-analiza svih
48 plocica u pet vremenskih termina. Nulta analiza je
radena prije uranjanja. Prvi termin je deseti, drugi 28.,
tre¢i 182., a Cetvrti 365. dan nakon uranjanja.
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TABLICA 1. PRIKAZ POJAVNOSTI ]AMIéASTIH KOROZIJA PO SKUPINAMA (OVISNO o PH MEDIJA U KOJI SU URON]ENE) I TERMINA

MJERENJA SEM ANALIZOM, TRAJANJE POTAPANJA U DANIMA

TABLE 1. PRESENTATION OF OCCURRENCE OF PITTING CORROSIONS BY GROUPS (DEPENDING ON THE PH OF THE IMMERSION
MEDIUM), TIMING OF SEM ANALYSIS, AND DURATION OF IMMERSION IN DAYS

‘ Aritmeticka sredina ‘

Centile / Percentile

Termini (dani)

/ Term (days) ‘ / Arithmetic mean ‘ ‘ 25, ‘ Medijan / Median |  75.

0. mjerenje I 12 20,00 20,423 0 66 1,25 17,00 36,00

/ 0 measurement

(0) I 12 23,83 15,349 9 63 12,00 19,50 33,50
111 12 11,08 14,177 0 41 0,50 4,50 22,25
Kontrola / Control | 12 13,50 16,893 0 57 0,25 9,00 22,25

1. mjerenje 1 12 6,58 12,398 1 44 1,00 2,00 3,75

/ 1st measurement

(10) I 12 4,25 2,800 0 10 3,00 3,50 5,00
11 12 6,08 6,501 0 21 1,00 3,50 9,75

2. mjerenje I 12 23,50 16,161 6 55 12,25 18,00 33,50

/ 2nd measurement

(28) 11 12 27,33 15,447 12 62 13,25 26,00 34,00
111 12 37,33 19,727 17 81 21,50 30,00 54,00

3. mjerenje I 12 21,75 17,211 2 58 6,25 17,50 35,50

/ 3rd measurement

(182) 1I 12 34,33 22,580 8 80 18,50 29,00 53,75
III 12 57,75 32,003 13 135 33,25 55,00 69,75

4. mjerenje 1 12 89,92 45,236 36 195 57,75 75,50 121,75

/ 4th measurement

(365) 11 12 93,50 39,339 | 39 160 59,00 92,00 125,25
111 12 164,67 60,446 30 257 138,50 170,00 205,00

Skupina / group = | pH 7.0; Il pH 6.0; Il pH 5.0, N = broj plocica / number of plates, SD = standardna devijacija / standard deviation, Min = minimalna

vrijednost / minimum value, Max = maksimalna vrijednost / maximum value

Plocice su nakon jednogodis$njeg simuliranja uvjeta
cijeljenja kosti u razli¢itim uvjetima kiselosti izvadene
iz otopina i podvrgnute nakon SEM-analize mehanic-
kim testovima. Mehanicki testovi su bili staticke i ci-
klicke prirode. Staticki testovi su provedeni na kidalici
Beta 50-5 (Messphysik Materials Testing GmbH, Au-
strija). Postupak je provoden do maksimalnog progiba
plocice na nacin prikazan na slici 2. Dinamicki ciklicki
testovi provedeni su na servohidraulickoj umaralici
LFV-50-HH (Walter Bai AG, Svicarska). Za provedbu
dinamickih cikli¢kih ispitivanja napisan je programski
kod opterecenja uzoraka (sinusoidalni oblik, frekven-
cija 5 Hz, sila 6,3 kN).

Statisticke metode

Priprema podataka izvr$ena je pomocu racunalno-
ga tabli¢nog kalkulatora Microsoft Office Excel. Podatci
su prikazani tabli¢no i graficki. Kontinuirane vrijed-
nosti prikazane su kroz medijane i interkvartilne ras-
pone (IQR), a razlike izmedu njih analizirane su te-
stom Kruskal-Wallis. Nacinjeni su Boxovi i Whiskerovi
plotovi unutar kojih su prikazane vrijednosti medija-
na, interkvartilnih raspona, minimalnih i maksimal-
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nih vrijednosti te ekstremnih vrijednosti koje se od
medijana razlikuju za vi$e od 1,5 interkvartilna raspo-
na. P vrijednosti manje od 0,05 smatrane su znacajni-
ma. U analizi se koristila programska podrska IBM
SPSS Statistics, verzija 25.0 (https://www.ibm.com/
analytics/spss-statistics-software).

Rezultati
Jamicaste korozije

Kontrolna skupina od 12 plocica nije bila uronjena u
otopine, a srednja vrijednost mjerenja za ove plocice
bila je 13,5 JK po vidnom polju. Desetog dana potapa-
nja prva skupina (12 plocica potapanih u otopinu pH
7,0), imala je srednju vrijednost od 20 JK, druga skupi-
na (potapana u otopinu pH 6,0) 23,8, a treca skupina
(potapana u otopinu pH 5,0) 11,1 po vidnom polju ve-
licine 5,63 mm?® Izmjerene i izracunate vrijednosti
mjerenja koja su radena 28. dana i nakon $est mjeseci
detaljno su prikazane u tablici 1.

Rezultati mjerenja i srednjih vrijednosti nakon 365
dana potapanja plocica jesu: prva skupina 89,9 JK,
druga skupina 93,5 JK, tre¢a skupina 164,7 JK. U tabli-
ci 2 prikazana je statisticki znacajna razlika ukupnog
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broja JK po kiselosti izmedu skupina u tre¢em (Sest
mjeseci potapanja) i Cetvrtom mjerenju (dvanaest mje-
seci potapanja).

TABLICA 2. STATISTICKA ZNACAJNOST UKUPNOG BROJA JAMICA
KOD TRECEG I CETVRTOG MJERENJA

TABLE 2. STATISTICAL SIGNIFICANCE OF TOTAL PIT NUMBER
AT THIRD AND FOURTH MEASUREMENT

Kruskal-Wallis H-test

Termini (dani)

Ukupan broj jamica korozije

/ Term (days) / Total corrosion pit number

?.Onrﬂigesrllljriment (0) 6,005 o
messarement (10 1493 i
mmesparemment (28 4381 i
fnéz)sfll;eergiilf ?1182) 10,089 2 | 0006

df = stupanj slobode / degree of freedom, P > 0,005 nije statisticki zna-
¢ajno / no statistical significance

Progib i puknuce uzoraka
Staticka mehanicka optereéenost

Sile maksimalnoga mehani¢kog opterecenja mjere-
ne su po skupinama plocica ovisno o kiselosti medija u
kojemu su bile potopljene. Biljezena je maksimalna
sila savijanja za plocice svake skupine, a srednja vrijed-
nost je racunata za tu skupinu plocica. Aritmeticka
sredina vrijednosti maksimalne sile statickog optere-
¢enja kontrolne skupine plocica (nisu potapane u oto-
pinu) bila je 1408,4 N. Aritmeticka sredina za skupinu
plocica koje su bile potopljene u medij kiselosti pH 5,0
iznosila je 1419,1 N. Statisticka analiza za sve skupine
prikazana je detaljno u tablici 3. U istom postupku
mjereni su maksimalni progibi u milimetrima (mm)
tijekom statickog opterecenja. Tako je srednja vrijed-
nost maksimalnog progiba u skupinama od 1 do 4
redom iznosila: 6,13 mm, 6,35 mm, 6,01 mm i 6,04
mm. Prikaz svih vrijednosti aritmetickih sredina po
skupinama kiselosti medija vidi se u tablici 4.

Dinamicka mehanicka opterecenost

Biljezena je dinamicka opterecenost (broja ciklusa
opterecenja do loma plocice) po skupinama ovisno o

TaBLICA 3. RAZLIKE U MAKSIMALNOJ SILI U NJUTNIMA (N) KOJA DOVODI DO PROGIBA TIJEKOM STATICKOGA MEHANICKOG
OPTERECENJA IZMEDU POJEDINIH SKUPINA OVISNO O KISELOSTI MEDIJA: TEST KRUSKAL-WALLIS

TABLE 3. DIFFERENCE IN MAXIMUM FORCE IN NEWTONS (N) THAT CAUSES PLATE BENDING BETWEEN INDIVIDUAL GROUPS DEPENDING
ON MEDIA ACIDITY DURING STATIC MECHANICAL LOADING: KRUSKAL-WALLIS TEST

Centile / P til
Skupina prema pH Aritmeticka sredina St Fereente
/ Group by pH / Arithmetic mean Medijan / Median
pH 7,0 1444,80 43,64 1409 1503 1410,00 1421,00 1491,50
pH 6,0 1422,00 26,55 1397 1451 1397,50 1415,00 1450,00
pH 5,0 1419,60 45,71 1366 1480 1381,50 1403,00 1466,00
Kontrola / Control 1408,40 9,76 1394 1418 1400,00 1407,00 1417,50

SD = standardna devijacija / standard deviation, Min = minimum / minimum, Max = maksimum / maximum

TaBLICA 4. RAZLIKE U MAKSIMALNOM PROGIBU (MM) TIJEKOM STATICKOGA MEHANICKOG OPTERECENJA IZMEDU POJEDINIH SKUPINA

OVISNO O KISELOSTI MEDIJA

TABLE 4. DIFFERENCE IN MAXIMUM BENDING (MM) DURING STATIC MECHANICAL LOADING BETWEEN INDIVIDUAL GROUPS

DEPENDING ON MEDIA ACIDITY

Centile / Percentile

Skupina prema pH Aritmeticka sredina

/ Group by pH / Arithmetic mean Medijan / Median 75,
pH 7,0 6,13 0,39 | 5,718 | 6,612 5,72 6,26 6,47

Maksimalni progib/ | pH 6,0 6,35 0,56 | 5,524 | 6,991 | 5,83 6,42 6,85

Maximum bending

(mm) pH 5,0 6,01 0,80 | 5,177 | 7,130 | 5,39 5,63 6,83
Kontrola / Control 6,04 0,58 | 5264 | 6,771 | 5,50 6,05 6,57

SD = standardna devijacija / standard deviation, Min = minimum / minimum, Max = maksimum / maximum, mm = milimetar / millimeter
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SLIKA 3. GRAFIKON PRIKAZUJE RAZLIKU U BROJU CIKLUSA
DO LOMA TIJEKOM CIKLICKOG OPTERECENJA IZMEDPU POJEDINIH
SKUPINA OVISNO O KISELOSTI MEDIJA

FIGURE 3. THE GRAPH ILLUSTRATES THE DIFFERENCE IN THE
NUMBER OF CYCLES TO BREAKAGE POINT DURING MECHANICAL
CYCLIC LOADING BETWEEN THE GROUPS DEPENDING ON THE
ACIDITY OF THE MEDIUM

kiselosti medija u kojemu su bile potopljene plocice.
Srednja vrijednost broja ciklusa do loma u trecoj i naj-
kiselijoj ¢etvrtoj skupini (pH 5,0) bila je 84.687, a kod
kontrolne neuronjene skupine plocica ta je vrijednost
iznosila 85.913 ciklusa opterecenja. Za ista mjerenja u
prvoj i drugoj skupini (pH 7,0 1 6,0 redom) vrijednosti
su iznosile 91.102 i 84.432 ciklusa opterecenja. Izmje-
rene vrijednosti za sve skupine i medije prikazane su
na grafikonu (slika 3). Lom plocica u svim je ispitiva-
njima nastao na sli¢noj lokaciji bez obzira na skupinu i
potreban broj ciklusa koji prethodi i to na mjestu otvo-
ra za vijke u jednom od Sest otvora koji je najblize sre-
dini plocice, odnosno na mjestu same sile (slika 4).

Rasprava

Ovo istrazivanje analizira rezultate postavljenih
uvjeta u ogranicenom vremenskom razdoblju od godi-
nu dana, simuliraju¢i vremenski period do odstranje-
nja implantata.>*** Kakva je dinamika zbivanja nakon
ovog vremena ne moze se predvidjeti temeljem nasih
rezultata. Hipotetski, moze postojati daljnja znacajna
progresija promjena po tipu stvaranja novih i Sirenja
postojecih JK koja bi ipak znacajno utjecala na meha-
nicko svojstvo plocica, ili se dosegne tzv. plato zbog
repasivacije povrsine implantata i istovremene stabili-
zacije pregradnje kosti na mjestu ranijeg prijeloma.>**
U nadem istrazivanju biljezimo kako nema znacajnog
porasta broja JK do treceg mjerenja ($est mjeseci pota-
panja), ali trece i ¢etvrto mjerenje pokazuju znacajan
porast broja JK. Prikazane vrijednosti u tablici 2 uka-
zuju na statisticki znacajnu razliku za mjerenje koje je
nacinjeno u uvjetima potapanja na godinu dana za sve
simulirane uvjete. Dakle, kada govorimo o promje-
nama mikrostrukture plocica koje nastaju utjecajem
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SLIKA 4. UZORAK PLOCICE PRIKAZAN ODOZGO NAKON
CIKLICKOG TESTIRANJA KOJE JE DOVELO DO LOMA

FIGURE 4. A SAMPLE PLATE VIEWED FROM ABOVE AFTER
DYNAMIC CYCLIC TESTING THAT LED TO BREAKAGE

simuliranoga bioloskog medija (oponasanje uvjeta in
vivo), zabiljezen je porast broja otvora korozijskih ja-
mica u mjerenjima svih plocica bez obzira u kojoj su
otopini bili potopljeni, ali tek u mjerenjima nakon Sest
mjeseci i godinu dana potapanja. Moze se re¢i kako su
nasi rezultati pokazali statisticku znacajnost tih pro-
mjena ovisno o kiselosti, i u vriemenu do godinu dana.
Kada se analiziraju povecanje pojavnosti korozijskih
jamica, a prema kiselosti medija, najvece vrijednosti su
zabiljezene kada su bile u pH 5,0, a najnize koje su po-
kazale statisticku znacajnost jesu one u mediju pH 7,0.

Povezanost statickoga mehanickog opterecenja koje
dovodi do progiba plocica ovisno o kiselosti medija
nije ukazalo na statisticki znacajnu razliku (tablica 3).
Najnizi medijan vrijednosti maksimalne sile bio je kod
kontrolne skupine: 1407 N (IQR: 1400 - 1417,5 N), a
najvisi kod pH 7,0: 1421,0 N (IQR: 1410,0 - 1491,5 N)
iako izmedu skupina nije bilo znacajnih razlika (P =
0,398). Primjenom staticke sile mehanicko svojstvo
metalne plocice tim je bolje §to trpi vece progibe. Ovo
je svojstvo mjereno nakon jednogodis$njeg djelovanja
medija razlic¢ite kiselosti. Iz izmjerenih pojedina¢nih
vrijednosti preracunate su srednje vrijednosti maksi-
malnog progiba po skupinama. Ona je iznosila od
prve do trece skupine redom: 6,127 mm, 6,354 mm,
6,014 mm, a za kontrolne plocice srednja vrijednost je
bila 6,038 mm. Izmedu ovih vrijednosti nema statistic-
ke znacajnosti, P = 0,804, §to ukazuje da nije bilo zna-
¢ajnih razlika u vrijednostima maksimalnog progiba
izmedu ispitivanih skupina (tablica 4). Dakle, bez ob-
zira na znacajnu promjenu mikrostrukture (broja JK)
koja je bila najznacajnija kod skupine najkiselijeg me-
dija (pH 5,0), ista nije izazvala znacajno slabljenje
osteosintetskog materijala izradenog od 316L nehrda-
juceg celika mjereno opterecenjima na progib. Sli¢ne
rezultate publicirali su i drugi istraziva¢i*®* Dina-
micko opterecenje metalnih plocica mjereno je brojem
ciklusa koji dovodi do pucanja ploc¢ice nakon jednogo-
di$njeg djelovanja medija razlicite kiselosti. Tako je
biljezen broj ciklusa za svaku ispitanu plocicu, pa onda
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prosjecan broj za svaku skupinu (ovisno o kiselosti
medija). Srednja vrijednost broja ciklusa do loma u
najkiselijoj skupini (pH 5,0) bila je 84.687, a ta vrijed-
nost je iznosila 85.913 kod kontrolne neuronjene sku-
pine. Za ista mjerenja u prvoj i drugoj skupini (pH 7,0
i 6,0 redom) vrijednosti su iznosile 91.102 i 84.432.
Dakle, srednja vrijednost broja ciklusa do loma bila je
sli¢na u svim skupinama (slika 3), ta razlika nije bila
od statisticke znacajnosti (P = 0,853). Moze se zaklju-
¢iti da znacajne promjene mikrostrukture uzoraka
plocica ne utjecu na njihovo slabljenje, bez obzira na
opseznost tih promjena, a koje su ovisne o kiselosti
medija u koji se implantat uranja. Lom plocica je na-
stao nakon odredenog broja ciklusa ovisno o pojedi-
nacnoj plocici, bez obzira na skupinu kojoj pripada. U
ovom istrazivanju mehanickih svojstava plocice od
standardnoga kirurskog celika s obzirom na dinamic-
ka ciklicka i staticka opterecenja razlika nije zabiljeze-
na. Tako nema znacajne razlike vrijednosti maksimal-
nog progiba i maksimalne sile opterecenja tijekom
statickog testiranja izmedu ispitivanih skupina (P =
0,804, P = 0,398 redom), niti u vrijednostima broja
ciklusa koji su doveli do loma plocica tijekom cikli¢-
kog opterecenja ovisno o kiselosti medija (P = 0,853).
Promjene u vremenu od godinu dana po tipu porasta
broja novih jamicastih korozija uz promjene pH-vri-
jednosti otopina, a koje su simulirale lokalne promjene
medija pri cijeljenju, pokazale su se beznacajnima
kada je u pitanju njihov utjecaj na slabljenje osteosin-
tetskog materijala. Lom plocica u svim je plo¢icama
nastao na sli¢noj lokaciji (slika 4). Nema statisticki
znacajne razlike u skupinama, izmedu skupina, a niti
prema broju ciklusa koji prethodi pucanju plocice.
Lom je na mjestu otvora za vijke koji je najblize sredini
plocice, odnosno mjestu na koje je djelovala sila. Ovaj
rezultat ne iznenaduje. U realnom klini¢ko-bioloskom
stanju ta je raspodjela sile drugacija. Kada se plocica
postavi po pravilu struke, raspodjela sile je ujednacena
kroz ploc¢icu te valja pretpostaviti kako bi izdrzala veci
broj ciklickih opterecenja prije loma. Nedostatak je
ove studije to $to je isklju¢ivo promatrala promjene
mikrostrukture po tipu jamicaste korozije te se nisu
promatrali ostali oblici korozije'>* i habanje koje do-
datno mijenja mikrostrukturu implantata.”

Zakljucci

Nema znacajnog slabljenja mehanickih svojstva os-
teosintetskog materijala izradenog od nehrdajuceg
Celika 316L niti nakon znacajne pojavnosti jamicaste
korozije na plo¢icama nakon godinu dana po uranja-
nju u otopine razli¢itih pH vrijednosti. Preporucuje-
mo ogranic¢iti indikacije odstranjivanja plocica od
ovog materijala uzimajudi u obzir rezultate ovog istra-
Zivanja.
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