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1.����

 

���� ���� ����� ���� ����� 1960��� 

Charnley� ��� �� ��� �� �� �� ��� ��� ��

��� ������ �� ����� ������ 	� ��� �

�����.1 ���� ����� ����� ����
� ���

���, ����� ��� �� 50 µm� ��(�� �������) 

(poly(methyl methacrylate), PMMA) �� �� ���� ��, ���

��� ��������(benzoyl peroxide, BPO)� ��� ���� 

�	��(barium sulphate) �� 	�����(zirconium dioxide) �


� ���� 	�, ����� ���������(MMA) ���, 

������ N,N-���-p-����(N,N-dimethyl-p-toluidine, DMPT)

� �� ���� �����(hydroquinone, HQ) �� ���� 	�.  

���� ����� ��� ���� �� ��� ��� ��

�� �
 ���
� ���	 ��� ��
 
���� �� �

��
 ����.2 ��� ��� ��� �� �� � ���� �

���� ��� ���� �� �
� �� ��� ���� �� 

���� ���� �� �� ��� ��� 	�. �� �� ��

�����������������������������������
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��� ���� ����� ��� ��
 ����� ���
 ��� ��	 ��(�� �������)/�����

�� ������ ����� ���� 
�� ����. ������ ����
� ����� �� ��
 ����

���, X-� �	�
�, �������, 
 �� �������, ���
�, ��� �	 ���� �����. ��

(�� �������)/������� ������ ��� ����� ����, �� ����, �� 	 ����
 �

����. ��� ��� ������� ��� ���
� 
��� ���� ��� �������, ��� � 50�60 

µm� �����. ����� ����� 98 ��� 81�87 �� ����
	, ����� ��� ��
 ��� � 	

� 0.1 wt% �������� ���� 	� ����� ��� ��� ����
�, � ����� ��� ���� �

�
 ���. �� ���� ��� ��� ����� �� ��� ���� �
� ����.�

 

Abstract:�Poly(methyl methacrylate)/montmorillonite nanocomposites were incorporated into acrylic bone cement in 
order to improve the mechanical properties and reduce the exotherm of acrylic bone cement. The nanocomposites were 
prepared using a suspension polymerization and characterized by scanning electron microscopy, X-ray diffraction, trans-
mission electron microscopy, gel permeation chromatography, particle size analyzer and electron dispersive spectroscopy. 
The acrylic bone cements with poly(methyl methacrylate)/nanocomposites were prepared and their thermal and mechani-
cal properties were characterized. The prepared polymeric beads were composed of polymer-intercalated nanocomposites 
with partially exfoliated MMT layers, and the mean diameter of them was 50�60 µm with the spherical shape. The 
maximum setting temperature of the acrylic bone cements decreased from 98 to 81�87 �. The mechanical strengths and 
moduli of the acrylic bone cement with 0.1 wt% MMT were increased, compared to that without MMT. However, the 
mechanical properties were generally decreased with increasing incorporated MMT amounts. It is presumably due to the 
bubbles in nanocomposite beads generated during polymerization. 
 

Keywords: acrylic bone cement, montmorillonite, nanocomposite, poly(methyl methacrylate)/montmorillonite(MMT) 
nanocomposite. 

 

 
†To whom correspondence should be addressed. E-mail: sskim@krict.re.kr 



 ��(�� �������)/������� ������ ��� ���� ����� �� 	 �� 351�

  Polymer(Korea), Vol. 29, No. 4, 2005�

�� ���
 ���� �� ���� �� ���� �	��� �

�� ��
 �����. �� ��� ����� ���
� �� 

�� ���	 �� ��� ���� ��� �
 ����� �

��
 ��� 	�.  

��� ���
 ���� ��� ����� �� ���� 	

� ���� ���	 ����� ��� ������ 
��� �

����. �� �
, ��� ���� ��� ��� ��� ��

� ����� ����� ��� �

 ���� ����� �

��	 ���, �	� ��
 ����� 
�� ����.3-6 �� 

�� ��,7,8 
���(silica),9,10 ���(titanium),11,12 ��
���� 

�	������(hydroxyapatite)�13-16 	� ������
 ���

	 ��� ���� ����� ��� ����� ���
 ��

� �� ��
� �����. ��� Serbetci �� �	����

��� ���� 	� ����� ����� ����� ����, 

����� ��� ����� 20 � �� ����� ���.17  

��� �
� �������(MMT)� � ��� ����� �

���� ���� �� �������. � MMT� ��� ��� 

����
 ��� ��� MMT ��� ���
� MMT �� �

��� �� 
��� MMT� ��� ��
�� ���� ��� 

�	�� 	� �����(nanocomposite)� ��� ���. � ��

�/ MMT ������ ���� MMT� �� ��� ��
�� 

����� ��� ���� �	�� 	� ��� ����� �

� �� �� ���
�� ��� ��, ���, ���� �� 	� 

��� ��� ���
� ���� �
� ���� 	�.18-23 
�

�� �
� ��� ����� �� �� �� 
�� 
�� 

���� 	
	 ��	 6
24,25 ���� � ���� �� ���

�� 	�.  

� 
���� ���� ����� ��
 ����� ��	 

MMT� ����� ���� 
�� ����. MMT� MMA ��

�� 
��� �����	 PMMA/MMT ����� ��� ��

���. � ����� ��� ���	 ����� ���� ��� 

MMT� ����, ��, ��� �� ��� ��
 �����.  

 

2. ��  
 

2.1 ��������

� 
��� ��� MMT� �
 Southern Clay Product �� �

���� Cloisite-25A(�� Na+-MMT� dimethyl hydrogenated tallow 2-

ethyl-hexyl ammonium
� ��� MMT)� �����. � MMT� 

������ 95 meq/100 g���, ����� � 66%, ����� 

� 34%��. ���� MMA� Junsei Chemical �(Japan) ��
 �

����, ���� BPO, �� ��� ���� DMPT� �� �

��� �� poly(vinyl alcohol)(PVA, 88% hydrolyzed)� Aldrich Chemical

�(USA) ��
 �����.  

2.2������������������ 

����� �� ����� PMMA� ���� PMMA/MMT �

����� ����
� �����. ����� MMT� ��� 

PMMA/MMT ������ �� 
��� �� �� 	� �



�� ����� �	
 � 	� ������ ������, 2-bladed 

Teflon impeller� ���� ��� 2L baffled round flask�� ����

�.26 ���� MMT� ���� MMA� ��� �	��� ��

� MMA/MMT 
��
 25 ��� 1�� �� ����� ���. 

� � M��� �� ��� 
��� �� �� ���� ��� 

���� � �����. ���� BPO� ��� �� 2 wt%� �

� � � � � � � �

� � � �  

Figure 1. SEM micrographs of PMMA/MMT polymeric beads prepared with the different contents of organophilic MMT : (a) 0 wt%, (b) 0.1 wt%, (c) 0.3 
wt%, (d) 0.5 wt%, and (e) 1.0 wt%. 
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���, �29� �4�, 2005� �

����, �	�� 	���� ������ ��� PVA� ��

�� �� 2 wt% PVA ���
 
��� 	� 
��� ��� 80

�82 �, �

�� 500 rpm
� ����� BPO� ��	� MMA/ 

MMT 
��
 ��� �����. 8�� �� ��� � ���

��	 PMMA/MMT ������ �����, �� �	�� 	� 

� ��� � 60 �� ������ 
�� �����. �
� �

�� PMMA/MMT ����� ��� ����� ����
� �

����.  

2.3 ������������������

����
� ��� PMMA/MMT ������ ��� �

 

���� ��� ��(��-��	)
� ��� �� ������

�(SEM, JEOL JSM-6700F,840A)� ��� �	 ���(EDS, Thermo 

NORAN)� �����. �� ������� MMT� ��
� �

�� X-� �	�
�(XRD, D/MAX-IIIB, Rigaku corporation)� �

��	 ����� X-� �		
� Cu-��� ��������	��, 2 θ� �

�� 1�10° ��. ������� MMT� �	��� �	��

� 	��� �� ��� ������ ���� � ���� ��

� �����
 ��� �� 
� ��� ��
	, �������

(TEM, JEM-2010, JEOL Ltd.)
 ���	 �����. ��� PMMA/ 

MMT ����� �� ��� ���� �� ���� ��� 	

�� ��� ��

 SEM
� �����. ����� ���� 

	��� ��� ���
�(BI-DCP, Brookhaven instruments Ltd.)� 

�����. ���
 ���� ��	 tetrahydrofuran(THF)� PMMA

� PMMA/MMT ����� ��� 
� �� 0.45 µm ��
 �� 

��� ��� ��� � 
 �� �������(GPC, Waters 2690, 

USA)� �
���.  

2.4 ��������

����� DePuy�� CMW 1 original ����� �� ���

�� PMMA �� PMMA/MMT 97.75 wt%� BPO 2.25 wt%� �


�� ��� 2�� �� 
����, ����� MMA 99.18 wt%, 

DMPT 0.82 wt%� 
��	 �����.  

2.5 �����������

��� MMT� ����� ��� �� ��� ��
 ���

� 	��� ��� ������� ���	 ��� �� ���

�� �����. � ��� ���� 50 mL �
	 ��� ���

�� ����� ����
 2:1� ��-���� 	� ��� 1� 

�� 
�(hand-mixing)� � ����� ��� thermocouple� �

���� ��� ����
 �����. � �� � 5�� ���

	 ��
� ��� �	���.  

�� ����� ���� ��
 	��� �� �� 	 ���

	
 ����. �� ��� 1� �� �
� 
�� � ����

� ��� ASTM D638-01 ��� �� ��� 	�, ����� 

��� ASTM F451-86 ��� ��	 �� 6 mm, �� 12 mm� �

��� ��� 	� 
� �����. ����� Instron�� ��

���	�(Universal Testing Machine, UTM 4482)� ����
	, �

���� ����� 
�� 1.0 mm/min���, 101.9 kgf� load cell


 ���	 �����. ����� ����� 
�� 20.0 mm/min

���, 1000.0 kgf� load cell
 ���	 �����. � �� � 8

�� ��
 ����� ��� ���� ��
� ��� ��

��. �� ����� ����� ����� 
�� ��� �

��� ��� ���	� ����� 	�

 SEM
� ��

���, ������ MMT� �	��� ���� �� ��(Si)

� mapping���.  

 

3. �� � ��  
 

3.1 �������������� 

����� ���� PMMA� �
�
� � 40�60 µm� ��

� ��� ��� ����. �� ��� ����� ��� ��


 ���� ����� 	�� �� ��� �� � ����. � 

�� ��� �

�, ������ ���� �� �� 	� �

� ��� ��
 ��, �� �� ��� � ���� �� 
��

� �����.26 � 
���� �� 
�� 	�� ��
� �	

�� 2 wt% PVA ���, 1:9� ���� �	�� ���, 2 wt% �

��� ��, �

�� 500 rpm� ������, ��� �� �

�
� MMT ��
 ���	 ����
 ���. Figure 1� MMT 

��� �� PMMA/MMT �� ��� SEM
 ��	 ��� �

��, Figure 2� MMT ��� �� PMMA/MMT ��� �� �

�� ��� �����. ���� ����� ���� PMMA �

�� ���� ���
� �� 40�60 µm ��� ��� PMMA/ 

MMT ��� ��
 �����. �� �	 ���� MMT ��� 

��� �� �� �� ��� 
� ���� �
�.  

� 
��� ��� ����� MMT� ������	 1.86 nm 

��� ��
�� ���� 	�. � � ��� ���� �� �

��� ����
 ��
�� ����. Figure 3� ��� MMA

� MMT� �	�� � 1�� �� ��� ��� MMT� ��


�� 3.85 nm��, ����
 
� PMMA/MMT ������ 

MMT� ��
�� MMA/MMT 
���� 0.4 nm ��� 3.43 nm

�
 �	�� 	�. �� 	�� ��
�� �� ����� ��


�� ���� �
� ����. �� ������ Bragg diffrac-

tion ��� ��� ������, �� MMT ��� ��
� �

�� ���
� 
���� ��
� ����.  

������� MMT� �	��� �	��� TEM
 ���	 

����� Figure 4�� �	�� 	�. �� 200�400 nm� �

�� 20�40 nm� ��� ���� 	� 
� ����� ��� 

PMMA ��
�� ����
� �	�� 	�
 ��
 � 	

��, ������ 
�� ����� ��� �����. ���

Figure 2. The particle size of the polymeric beads with the different 
contents of organophilic MMT. 
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	 ��� PMMA/MMT ������ XRD� TEM �

��� 

MMT ��� ���
� 
��� PMMA ��
�� ���� �

	� ��� ������
 �����.  

��� ��� �

 ���� ��	 SEM
� �� ��� 

���	 �����. Figure 5�� �� �� 	�, PMMA� �

� �
 (a)� ���� 

, PMMA/MMT� ���
 (b)� MMT

� ���
� ��� 
	�(roughness)� �����. � 
	�

� ���� �� �� ����� ��� � � 	
 �
� ��

��.  

��� �� ��� ���� ��	 �� ���� ��� ��

�� SEM
� ��� ��

 ��� �� Figure 6�� �	�

� 	�. MMT� �� PMMA, MMT ��� �� 0.1 wt% MMT �

�� PMMA/MMT �������� ����� ���� �


�. 

 MMT ��� 0.3 wt% ��� �������� � 2�

20 µm ��� ��� �����. � ��� MMT� 
�� �� 

��� ���� �
� ����. � ��� ����� ��� 

� � � � �

� � �  

Figure 6. SEM micrographs of the fractured surface of the polymeric beads with the different contents of organophilic MMT : (a) 0 wt%, (b) 0.1 wt%, (c) 
0.3 wt%, (d) 0.5 wt%, and (e) 1.0 wt%. 

Figure 3. XRD patterns of MMA/MMT monomer mixture and PMMA/ 
MMT polymeric beads. 

R
el

at
iv

e 
in

te
ns

ity
 

� �� �� 	� �� �� ���

2 θ 


�
�������


�
�	
����

���������	
��
�� ���

����������	
��
�� ���

� �  

Figure 5. SEM micrographs of the surface of the polymeric beads(�
10000) : (a) PMMA bead, and (b) PMMA/MMT nanocomposite bead. 

� �  

Figure 4. TEM micrographs of PMMA/MMT polymeric bead: (a) �
50000; and (b) �200000. 
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���, �29� �4�, 2005� �

��� ��
 ���� ��� �
�� �� 
�� ����. 

� ��
��, ����� 80 ��� 60 �� ��
�, 60�80 � 

��	� ��� �	� �����, ���� ��
 0.5, 1.0 wt%

� ��� ���	 PMMA/MMT ������ �����. �� 

MMA� MMT� �	�� �� 
��
 ���� ��� ��



� ���	 24�� �� degassing
 ��
� ��� �
 ��

���, � �� �
 � ���.  

PMMA/MMT �� �
� �	�� ��
 ���� ��� 1�

� 1 �� ��� ��� ��� 600 ��� 6�� �� PMMA/ 

MMT ��� �� ��
 
����. Figure 7�� �
 ��� 

�
� ����� �� �� ����
� � �
� ���� 	

�� �
 ��
 � 	��. ���� �� �� MMA/MMT 
�

� �� MMT� ���
� ������ �	� �
� �	�


� PMMA/MMT ���
� MMT� � �� ���� �
� �

�����, X. Huang� W. J. Brittain� 
��� �	�� 	�.27 � 

�� �	� ��
 	��� �� 
�� PMMA/MMT ��� EDS

� �
� 	�, ��� ����� ��� 	��� �
� ���

� 	� �
� �����.  

��� MMT� PMMA/MMT ����� �� PMMA� ���

� ��� ��
 �����. Table 1�� �� �� 	� MMT �

�� �� PMMA/MMT ������ ��� ��� 
� ���

� �

�, ��� ���� MMT� ���� 	� �� PMMA 

��� ���� ���� �� ��
�. �� MMT �� �� �

�� ��� �� ��� ��
 �� �
� ����.  

3.2 ����� �� 

MMT� ����� ��� ��� ��
 ���� ��	 �

���� ��� �� �� ��� ����
 �����. 

Figure 8�� �� �� 	� MMT� ��	� �� PMMA ���

���� ����� �� 97 ����, PMMA/MMT �����

�� �� 82 �� PMMA ������ 11�17 � �� ���� 

�����. ����� ����� �� ���
 ����� �

�� ��� �� 	� ����� ���� �� ����� 	�

� �� ���� ����. �� ����� ����� 
���

�� ����� 50%� ����� ��
 ���	 Figure 9�� 

�� �� 	� PMMA ����� ����� 8� ����, MMT

� ���� 	� ����� ����� 13�16� ���
	 

PMMA ������ 5�8� ��� ��� � �����.  

PMMA/MMT ���� ��� MMT� �	 ��� ���� MMT

� � ��� ��� mapping�	 EDS� �
���. Figure 10(b)� 

Figure 7. SEM micrograph of the calcined PMMA/MMT polymeric 
beads with 1.0 wt% MMT. 

Table 1. Effect of MMT Contents on Molecular Weight of PMMA in 
PMMA/MMT Polymeric Beads 

Organophilic MMT 
contents (wt%) 

Mn Mw 
Polydispersity  

(Mw/Mn) 
0 119000 687000 5.79 

0.1 101000 207000 2.04 
0.3 102000 216000 2.12 
0.5 120000 249000 2.07 
1.0 124000 261000 2.10 

 

 

Figure 10. SEM micrographs of the fractured surfaces of PMMA/MMT 
bone cement : (a) SEM image and (b) EDS mapping (Yellow dots indicate Si). 

Figure 8. The maximum temperature of bone cements with the different 
contents of organophilic MMT. 
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Figure 9. The setting time of bone cements with the different contents of 
organophilic MMT. 
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� �� �� 	� ��� ��� ��� ��� ��� �
� 

MMT� ���� �� ��� �	���� �
 �����.  

� 
��� �	� ����� ��� ��� Figures 11� 12�� 

�	�� 	�. Figure 11� ���� 	 ���
 ��� 	��	 

0.1 wt%� MMT� ��� ����� PMMA ������ ��� 

����
� ��� MMT ��� ��
�� �����, MMT

� ��� ��
�� ���� ����
� 0.5 wt% ����

� �����. Figure 12� MMT ��� �� ���� 	 ��

���
 ��� 	��	, 0.1 wt% MMT� ��� ����� 

PMMA ����� ��� � � ��� ���� �� ���
� 

���� 

 � ��� MMT� ��� ������� MMT 

��� ���� �� ��� ���� ���� �����. � 


�� ����� ��� ���	�� PMMA ������ 0.1 

wt% MMT� ���� 	� ����� ��� ���� �� ��

�	 MMT� �� ��� ��� ��
 �
��, �
�
� � 

� 0.1 wt%� ����� MMT� ��� ��
�� ��� ��

�� ��� ���� ��
 � � 	��. 

Figure 13� MMT ��� ���� �� �
�
� ��� 

��� 
��� ��� 	��� ��� �� �	� ��� 	

�

 SEM
� ��� ���. PMMA ����� ��� 0.1 

� � � � �

� �  

Figure 13. SEM micrographs of the fractured surfaces of bone cements with the different contents of organophilic MMT : (a) 0 wt%, (b) 0.1 wt%, (c) 0.3 
wt%, (d) 0.5 wt%, and (e) 1.0 wt%. 

Figure 11. The tensile properties of bone cements with the different 
contents of organophilic MMT. 
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Figure 12. The compressive properties of bone cements with the different 
contents of organophilic MMT. 
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356� ��������������� 

���, �29� �4�, 2005� �

wt% MMT� ���� 	� ����� ��
��� ��� ��

� �
� ���� 

�, 0.3 wt% ����� MMT� ��� �

�
�� ��� ����� ����� MMA� ���� �� �

�� ��
�� �����. �� ��� �	� ��
(Figure 5, 7) 

MMT� ��� ��
�� PMMA/MMT �� �
� 
	�� 

����, ���
� ����� MMT� �� ����� ��� 

����� ��� ����� MMA� ����� PMMA/MMT 

������ ����� �
 ���� �
� ����. �� 

Figure 13� ����� ����� ��
 � ��� �
� ��

�
� ��� ��� �	�, ���� ���� MMT� ���

� 	� ����� ��� �	 PMMA/MMT ����� �� �

� ��� ������. ���� MMT� ��� ��
�� �

���� ���� ��� ��� �����.  

 

4. ��  
 

���/MMT ������ ���� ��� ���, ��� ��

�	 �� 	� ���� ���� 	�. � 
�� MMT� ��

�� ����� ���� 
���, PMMA/MMT ������ 

�� 	 ��, ����� ����� ��� ��
 �����. 

����� ����� 40�60 µm� �� PMMA� ���	 �

�� ��� ��� PMMA/MMT ������ ����
� ��

���, �� MMT ��� ���
� 
��� PMMA ��
�

� ���� �	� ��� ������� SEM, EDS, XRD, TEM, 

GPC 	 ���
�� ��
 �
���. � PMMA/MMT ��

���� ����
� �� ����� MMT� ��� � �	

�� 	��, ����� ������� ����� ��� 	� 

PMMA ������ 11�17 � �� �����, ����� 5�8

� �� � �����. ��� �� 
��� PMMA ������ 

0.1 wt% PMMA/MMT ����� ��� ���� ���
� �� 

���� MMT� �� ���� ��� ��
 �
��, MMT� 

��� ��
�� ��� 
��� ��
 ���. �� �� � 

�� ��
� ����. 	 ��� ���� ���� �	 PMMA/ 

MMT ����� �
� MMT �� ����� �� 
���(�

� 1�2�)�� ����� ����� MMA� ����� PMMA/ 

MMT ����� ��� ���� �
 ���� ��� �
� �

���. � ��� PMMA/MMT ����� �� �� ��� �

�� ��� ����� ��
� ����. ���, �
� ��

�� ���� ��� PMMA/MMT �� �� ��� ��� ��� 

�� ���
�� PMMA/MMT ����� ��� ���� ��

��.  

 

��� ��� 
�� �	��� ���� �
�� ����� 

�� ����
	 �� ��� ��	�.  
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