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Streszczenie

Odpornos$¢ polietylenu na zuzycie i deformacj¢ trwatg wptywa na trwa-
tos¢ polimerowo-metalowych uktadéw kinematycznych. Z mysla
o zwigkszeniu trwalosci zabiegéw alloplastyki zostal wprowadzony po-
limer GUR 1050 o ciezarze czasteczkowym 9,2-10° g/mol, ktéry prze-
znaczony jest zwlaszcza na implanty medyczne. Uzasadnia to celowos¢
oceny odpornosci tego materiatu na zuzycie i odksztalcenie, a takze
stwierdzenie, czy jego wlasciwosci uzytkowe mozna podwyzszy¢ po-
przez modyfikacje radiacyjng. Probki polimeru wyjsciowego (bazowego)
napromieniowano elektronami, stosujgc krotno$¢ napromieniowania
i = 1-6 dawka 26 kGy. Analiza zmian warto$ci odksztatcenia pod wpty-
wem obcigzen eksploatacyjnych wykazata wzrost odpornosci polietylenu
na deformacje trwatg w wyniku zastosowanego napromieniowania.

Poprawa wlasciwosci mechanicznych zostata potwierdzona bada-
niami mikroindentacyjnymi. Stwierdzono wzrost twardosci i modutu
Younga. Efekt ten jest zachowany mimo przeciwnego trendu, ktéry wy-
woluje rosnagcy stopien deformacji plastycznej polimeru pod wptywem
obcigzenia.

Badania tribologiczne wykazaty znaczacy wzrost (ok. 4 razy) odpor-
no$ci na zuzycie Scierne polietylenu modyfikowanego radiacyjnie.
Znaczne ograniczenie zuzycia rokuje dtuzszy okres wspotpracy wezia
tarcia, co wydluzy czas uzytkowania panewki w ludzkim organizmie.

Przedstawione w pracy wyniki dowodzg skuteczno$ci modyfikacji
radiacyjnej, ktéra podwyzsza badane wilasciwosci funkcjonalne propor-
cjonalnie do zastosowanej dawki napromieniowania elektronami.

WPROWADZENIE I METODYKA BADAN

Trwatos¢ eksploatacyjna polimerowo-metalowych uktadéw kinematycz-
nych (np. endoprotez stawow ludzkich) jest zalezna w gtéwnej mierze od
odpornosci polietylenu na zuzycie S$cierne i deformacje plastycznag.
W ostatnim czasie wprowadzono polimer GUR 1050 stosowany do pro-
dukcji implantéw medycznych. Zasadnym jest sprawdzenie podatnosci
tego materiatu do odksztalcen oraz mozliwo$ci poprawy jego wiasciwo-
$ci poprzez napromieniowanie wigzka elektronéw [L. 1-6].

Analizie poddano polimer GUR 1050, ktéry oznaczono w stanie wyj-
sciowym (bazowym) BZ50. Badania prowadzono na odksztatconych
probkach materialow wyjsciowych (BZOS50) oraz napromieniowanych
wiazka elektronéw przed odksztalceniem (NOS50.1). Indeks 50 oznacza
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badany gatunek polimeru, litery N, O wskazuja napromieniowanie i od-
ksztalcenie prébek, natomiast i = 1-6 oznacza krotno$¢ napromieniowa-
nia dawkg 26 kGy. Modyfikacje radiacyjng wykonano na liniowym akce-
leratorze Elektronika 10/10 (energia elektronéw 10 MeV, moc wigzki
10 kW). Zatozono, ze odksztalcenia wywotlane podczas eksploatacji
uktadu mogg by¢ symulowane przez skutki $ciskania polimerowych pré-
bek na prasie. Jednoosiowe $ciskanie (w plaskim stanie odksztatcen) cy-
lindrycznych prébek wykonano na urzadzeniu Instron 1195 przy predko-
$ci odksztatcenia 5 mm/min i temperaturze pokojowej. Stosowano de-
formacje catkowity Z,,, = 40-80% (po 3 probki dla kazdej wartosci). Z;,,
jest wynikiem zmiany A4h poczatkowej wysokosci probek hy. W chwili
osiggniecia 4h odcigzono uktad (bez wytrzymywania pod obcigzeniem)
i okreslano naprezenie oy, (= Pii/Ao, Piwor — sita, przy ktérej nastgpita
zmiana Ah wysokos$ci prébek, Ay — poczatkowy przekrdj poprzeczny pro-
bek), ktére odpowiada uzyskanej deformacji Z,,, :

%100 [%] 1)

0

Z

tot —

Wartos$¢ deformacji plastycznej determinuje koncowa wysokos¢ pro-
bek Ay (po powrocie sprezystym), ktorej pomiar wykonywano 10 dni po
probie Sciskania:

h, —h
Zy = %-100 [%] (2)

0

W przypadku polimeréw czgsciej korzysta si¢ z pojecia rzeczywiste-
go odksztalcenia plastycznego ey :

ef:lnE—o[—]
f 3)

Pomiedzy zaleznos$ciami (2) i (3) zachodzi zwiazek:

— [-] 4)
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Deformacje¢ sprezystg Z,; okreslano jako réznice deformacji catkowi-
tej Z,; 1 deformacji plastycznej Z,. Wystepujacy w badaniach zakres
zmienno$ci parametrow okreslanych na podstawie préby $ciskania ujeto
w Tabeli 1.

Tabela 1. Zakres zmienno$ci badanych parametréw
Table 1. The stress and strain range in compression experiments performed

O [MPa] Zio [%] Zes [P] er
50-287 40-80 13-49 0,14-0,66

Dla analizowanego zbioru aproksymowano wspétzaleznos¢ napreze-
nia o, 1 parametrow Z;, Z,, er za pomoca rownan regresji (5) — (7), kto-
re wykazuja wspotczynnik korelacji R > 0,99:

0.06
G = wle?r ) [MPal 5)
R n
Oy = o) MPa 6)
0.7
G, =5 % +w, (e Za ) [MPal] (7)

gdzie: R.(=21 MPa) — granica plastycznosci polietylenu GUR 1050
(atest producenta), w (= wp+ w;) — intensywno$¢ wzrostu napre-
zenia przy jednostkowej deformacji catkowitej: materialu  wyj-
sciowego (wp= 1,78 MPa / % dla BZOs) oraz napromieniowanego
elektronami (w; = 0,16:"**"'""* dla NOso;), i (= 1-6) — krotno$¢ dawki
(d = 26 kGy) napromieniowania strumieniem elektronow,
n (= ng+ n;) — wskaznik wzrostu oporu, jaki stawia materiat przy
zwigkszeniu rzeczywistego odksztatcenia plastycznego: polimeru
wyjsciowego (ngp = 3,36 dla BZOsy) oraz napromieniowanego
elektronami (7; = 0,13i*" dla NOsy;), Wwe-107 = intensywnos$¢ wzrostu
naprezenia przy jednostkowej deformacji sprezystej: (= 1,512,5 MPa/
9% dla polimeru wyjsciowego BZOsj 1 napromieniowanego NO s;).

Wiasciwosci mechaniczne polimeréw okre§lano na urzadzeniu
Micron-Gamma. Obciazenie sila normalng byto zgodne z kierunkiem LD
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osi odksztatcanego walca, ktérg to probe Sciskania uznano za symulacje
nacisku gtowy endoprotezy na powierzchni¢ roboczg panewki. Testom
mikroindentacyjnym poddano bezposrednio powierzchni¢ czotowa od-
ksztalconego walca. W badaniach stosowano penetrator Berkovicha, ob-
cigzenie 1 N, czas wytrzymywania pod maksymalnym naciskiem 15 s.
Dla wyznaczenia twardos$ci H i modutu sprezystosci E wykorzystano idee
metody Olivera-Phare. Krzywa odcigzenia aproksymowano i objeto ana-
liza 70% jej zakresu. Wyniki pomiaréw usredniano dla 7 odciskow.

Do badan tribologicznych wykorzystano stanowiska trzpien—tarcza
T-01 i rolka—klocek T-05 (produkcji ITeE — PIB). Jako przeciwprébke
dla polietylenowych elementéw wybrano stop Vitalium (stosowany do
wykonania gtéw endoprotez). Powierzchnie przygotowano zgodnie z wy-
tycznymi normy ISO 7206-2, polerowano ja przed kazdym testem [L. 7].
Badania przeprowadzono na drodze tarcia 166 km dla testera T-05 i 68 km
dla testera T-01, przy takiej samej predkosci poslizgu 0,1374 m/s. Zasto-
sowano obcigzenie wezla tarcia o wartosci 7 MPa (T-05) i1 2 MPa (T-01).
Temperatur¢ otoczenia utrzymywano w zakresie 21+£1°C, a wilgotnos¢
50+£5%. Jako medium smarujgce uzyto wody destylowanej; w kazdym
eksperymencie dozowano takg samg ilos¢ cieczy (0,6 ml/min) o tempera-
turze 36+2°C w ukladzie zamknigtym. Zuzycie liniowe Z; na testerze
T-01 okreslano jako réznic¢ przemieszczenia czujnika po tescie (oraz
etapie chtodzenia) i przed biegiem. Zuzycie masowe Z, okreslano na
testerze T-05 jako ubytek masy probki zwazonej przed testem (po etapie
nasgczania) i po tescie. Zuzycie masowe okreslane byto w ruchu wahadto-
wym, petniej odwzorowujacym kierunek wspdtpracy stawu biodrowego.

WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

Analiz¢ zmian parametrow Z,, es, Z, wywolanych przez naprezenie o;,;,
oparto na przeksztatceniu wzorow (5)—(7), uzyskujac relacje (8)—(10)

(Rys. 1-3):
1 1 7R
=—In|— - % 8

Zror 0.06 ln{w(o-wt 2 ﬂ %] ®)

e =+ m(ﬂ% GJ ] 9)
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Rys. 1. Zmiany deformacji calkowitej Rys. 2. Zmiany rzeczywistego
Fig. 1. Changes in total deformation odksztalcenia plastycznego

Fig. 2. True plastic strain changes
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Rys. 3. Zmiany deformacji elastycznej
Fig. 3. Elastic deformation changes

Mniejsze wartosci catkowitej deformacji Z,, 1 rzeczywistego od-
ksztalcenia plastycznego ey w probie Sciskania sa widoczne w materiale
napromieniowanym, zwlaszcza w przypadku naprezen przekraczajacych
50 MPa (Rys. 1 i 2). Niepozagdanym skutkiem napromieniowania jest
nieznaczne zmniejszenie odksztatcenia sprezystego Z,;, ktore przy napre-
zeniach o, >100 MPa spada o okoto 1-2 punkty procentowe (Rys. 3).
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Zmiane¢ odpornosci na plastyczne odksztalcenie wykazano za pomo-
cg badan twardo$ci i modutu Younga. Warto$¢ H wzrasta wraz z krotno-
$cig i dawki napromieniowania. Natomiast ze zwi¢kszeniem stopnia de-
formacji plastycznej ey podczas Sciskania (symulujacego odksztatcenie
eksploatacyjne) odnotowuje si¢ liniowy spadek twardosci (Rys. 4). Zmia-
ny H aproksymowano (z uwzglednieniem pomiaru dla prébek BZi) me-
toda regresji (R >0,95), (11):

H=Hg, -1, e [MPa] (11)
gdzie:

Hpzi — twardo$¢ materialu wyjsciowego (bazowego) po i-krotnym
napromieniowaniu elektronami (Tab. 2),

Iy — intensywno$¢ oddziatywania efektywnej deformacji plastycz-
nej er na twardo$¢ (zmiana twardosci przy jednostkowym
wzroscie odksztatcenia plastycznego polimeru).

75
o Tabela. 3. Wartos$ci parametrow réwna-
BZOsp NOsp> NOsp 4 NOsp g nia (11)
o Table 3.  Parameters of the equation (11)
60
£, , i 0 |24 6
50 . : Hoz | s |61 |64 | 66
. 2 [MPa]
. IH
“r [MPa] 2

35 L L L L . .
0.0 0.1 02 03 04 05 06 0.7

ef

Rys. 4. Zmiany twardosci polimeru GUR 1050
Fig. 4. Hardness changes of GUR 1050

Podobng wspoétzaleznos¢ mozna sformutowa¢ dla modutu sprezysto-
sci E. Wskazuje na to liniowy zwigzek modutu Younga z twardoscig (12)
o wspoétczynniku korelacji R = 0,96:

E =25H-350 [MPa] (12)
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Rys. 5. Zmiany zuzycia liniowego Rys.6. Zmiany zuzycia masowego poli-

polietylenu etylenu
Fig.5.  Linear wear changes of poli- Fig 6. Mass wear changes of polyethylene
ethylene

Znaczacg popraw¢ wilasciwosci tribologicznych modyfikowanego ra-
diacyjnie polietylenu sygnalizuje analiza zuzycia masowego i liniowego.
Ze wzrostem zastosowanej dawki napromieniowania i odnotowuje si¢
duzy spadek zuzycia. Zuzycie liniowe Z; (tester T-01) dla polimeru nie-
modyfikowanego BZ wynosito 365 pm/100 km, podczas gdy napromie-
niowanego dawka 6i — 86,27 um/100 km; co stanowi ponad 4-krotne
ograniczenie zuzycia liniowego (Rys. 5).

Podobne wyniki zaobserwowano na testerze T-05. Zuzycie masowe
Z, dla materiatlu BZ bylo réwne 3,26 mg/100 km. Ze wzrostem dawki
napromieniowania stwierdzono ponad 3-krotny spadek zuzycia (do war-
tosci 1,08 mg/100 km) dla przypadku 6-krotnie napromienowanego poli-
etylenu (Rys. 6). Zmiany zuzycia liniowego i masowego dla polimeru
GUR 1050 opisano zaleznosciami (13), (14) o wspdétczynniku korelacji
R =0,99:

1072, = 0.73 + 2.95¢"*" [um/100 km] (13)
Z, =0.88+2.37¢""" [mg/100 km] (14)

WNIOSKI

® Analiza zmian wartosci odksztatcenia pod wptywem obcigzen eksplo-
atacyjnych wykazata wzrost odpornosci polietylenu na deformacje
trwatg w wyniku napromieniowania strumieniem elektronéw przy nie-
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znacznym zmniejszeniu (rzedu 1-2%) zdolnosci do odksztatcenia
sprezystego;

Poprawa wtasciwos$ci mechanicznych zostata potwierdzona wynikami
mikrotestow. Stwierdzono wzrost twardosci i modutu Younga;
Badania tribologiczne polietylenu GUR 1050 wykazaty ok. 4-krotne
ograniczenie zuzycia liniowego oraz okoto 3-krotny spadek zuzycia
masowego;

Poprawa badanych witasciwosci UHMWPE 1050 jest proporcjonalna
do zastosowanej dawki napromieniowania i = 26—156 kGy;
Otrzymane wyniki badan rokujg dtuzszy okres uzytkowania tak zmo-
dyfikowanej panewki w organizmie, co bezposrednio ma wptyw na
komfort i zycie pacjenta.
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Summary

The resistance of polyethylene to wear and permanent deformation
influences the durability of polymer-metal kinematic systems. The



20 TRIBOLOGIA 5-2011

recently introduced polyethylene, GUR 1050, of a molecular weight
of 9.2 . 106 g/mole is intended especially for medical implants. This
justifies the need for evaluating the resistance of this material to
wear and deformation and for determining if its functional
properties can be improved by radiation modification. Samples of
the initial (base) polymer were electron-irradiated with applying an
irradiation multiplication factor I = 1-6 and a dose of 26 kGy. An
analysis of changes in the deformation value under the influence of
operational loads has shown an increase in the polyethylene
resistance to permanent deformation as a result of the irradiation
applied.

The improvement of mechanical properties has been confirmed
in micro-indentation tests. An increase in the hardness and Young’s
modulus was identified. This effect has been preserved despite an
opposite trend that causes a growing level of plastic deformation of
the polymer under the influence of load.

Tribological tests have shown a significant increase (by ca. 4
times) in the resistance to abrasive wear of the polyethylene modified
through irradiation. The significant wear reduction prognosticates a
longer life of the friction couple, which will prolong the durability of
acetabular cups in the human organism.

The test results presented in the paper prove the effectiveness of
modification through irradiation that enhances the tested functional
properties proportionally to the applied dose of electron irradiation.





