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Streszczenie

W celu zwigkszenia odpornosci polietylenu GUR 1020 i GUR 1050 na od-
ksztatcenie plastyczne i zuzycie $cierne przeprowadzono modyfikacje radiacyj-
ng. Stosowano napromieniowanie elektronami o dawce 26-156 kGy.

Wraz ze wzrostem dawki napromieniowania odnotowano zwigkszenie twar-
dosci 1 modutu sprezystosci podtuznej. Stwierdzono réowniez, ze GUR 1050
(o cigzarze czasteczkowym 9,2-106 g/mol) cechuje si¢ 1,86 razy wigkszg odpor-
noscig na trwalg deformacj¢. Wskazuje to na Scisty zwiazek wlasciwosci polime-
réw z cigzarem czasteczkowym, ktory dla GUR 1020 wynosi 5-106 g/mol. Po-
twierdzenie stanowi mniejsza warto$¢ zuzycia tribologicznego GUR 1050 niz
GUR 1020, ktéra juz w stanie wyjsciowym polimerdéw przekracza 20%.

Testy tribologiczne przeprowadzone na testerach T-05 1 T-01 dowodza, ze
napromieniowanie elektronami (6x26 kGy) obu polimeréw powoduje 4-krotne
zmnigjszenie zuzycia w stosunku do polietylenow niemodyfikowanych.

Uzyskane wyniki dowodzg skuteczno$ci modyfikacji radiacyjnej, ktora ro-
kuje mozliwo$¢ wydtuzenia czasu uzytkowania panewek endoprotez.

WPROWADZENIE I METODYKA BADAN

Trwalos¢ eksploatacyjna uktadu kinematycznego polimer—metal zalezy w bar-
dzo duzym stopniu od odpornosci polietylenu na zuzycie tribologiczne i defor-
macje¢ plastyczng jego warstwy wierzchniej wspolpracujacej np. z glowg CoCr
endoprotezy stawu biodrowego. Pierwszy z wymienionych czynnikow decyduje
o ilosci produktéw zuzycia i szybkos$ci postgpow osteolizy, drugi — o grubosci
odksztatconej plastycznie warstwy, zmianie geometrii i wymiarOw wewnatrz
czaszy panewki oraz rozktadu naprezen, co rowniez prowadzi do obluzowania
elementow protezy. Wprowadzenie do alloplastyki dwu polimerow GUR 1020
1 1050 o bardzo duzym cigzarze czasteczkowym (ISO 5834, ASTM F648), kto-
re przeznaczone s3 do wytwarzania implantow medycznych, czyni zasadnym
sprawdzenie trwato$ci obu materiatdéw oraz mozliwosci jej zwickszenia poprzez
zastosowanie napromieniowania strumieniem elektronow [L. 1-4].

Analizie poddano polimery GUR 1020 i GUR 1050, ktore oznaczono w sta-
nie wyjsciowym (bazowym) BZ,,, BZs, a probki poddane odksztatceniu — BZO,,
i BZOsy. Badania prowadzono na probkach materiatow wyjsciowych oraz napro-
mieniowanych wiazka elektronéw (Ny;; Nso;). Indeks (20, 50) oznacza badany
gatunek polimeru, natomiast i = 1-6 oznacza krotno$¢ napromieniowania dawkg
26 kGy. Probki napromieniowane i odksztalcone oznaczono NOyg; oraz NOs;.
Modyfikacje radiacyjng wykonano na liniowym akceleratorze Elektronika 10/10
(energia elektronow 10 MeV, moc wigzki 10 kW). Jednoosiowe Sciskanie
(w plaskim stanie odksztatcen) napromieniowanych probek przeprowadzono na
urzadzeniu Instron 1195 w temperaturze pokojowej z predkoscia odksztalcenia
5 mm/min, uzyskujac stopien trwatej deformacji e;= 0,1-0,7.
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Wilasciwos$ci mechaniczne polimeréw okreslano na urzadzeniu Micron-
-Gamma. Obcigzenie sitg normalng byto zgodne z kierunkiem LD odksztatcenia
walca, ktorg to probe $ciskania uznano za symulacje nacisku glowy endoprotezy
na powierzchni¢ roboczg panewki. Testom mikroindentacyjnym poddano pole-
rowang powierzchnie czolowa odksztatconego walca. W badaniach stosowano
penetrator Berkovicha, obcigzenie 1 N, czas wytrzymywania pod maksymalnym
naciskiem 15 s. Dla wyznaczenia twardosci H i modutu sprezystosci £ wyko-
rzystano idee metody Olivera-Phare. Krzywa odciazenia aproksymowano i ob-
jeto analiza 70% jej zakresu. Wyniki pomiaréw usredniano dla 7 odciskéw.

Do badan tribologicznych wykorzystano stanowiska trzpien—tarcza T-01
i rolka—klocek T-05 (produkcji ITeE — PIB). Jako przeciwprobke dla polietyle-
nowych elementow wybrano stop Vitalium (stosowany do wykonania gltow
endoprotez). Powierzchni¢ przygotowano zgodnie z wytycznymi normy ISO
7206-2, polerowano ja przed kazdym testem [L. 5]. Badania przeprowadzono
na drodze tarcia 166 km dla testera T-05 1 68 km dla testera T-01 przy takiej
samej predkosci poslizgu 0,1374 m/s. Zastosowano obcigzenie wezla tarcia
o warto$ci 7 MPa (T-05) i 2 MPa (T-01). Temperature otoczenia utrzymywano
w zakresie 21+1°C, a wilgotno$¢ 50+5%. Jako medium smarujace uzyto wody
destylowanej; w kazdym eksperymencie dozowano taka sama ilo$¢ cieczy
(0,6 ml/min) o temperaturze 36+2°C w uktadzie zamknietym. Zuzycie liniowe
Z; na testerze T-01 okreslano jako rdznice przemieszczenia czujnika przed bie-
giem i po tescie (oraz etapie chlodzenia). Zuzycie masowe Z, okreslano na te-
sterze T-05 jako ubytek masy probki zwazonej przed testem (po etapie nasacza-
nia) i po wspotpracy. Podczas testu zachowano ruch wahadlowy, ktory wierniej
odwzorowuje wspotprace elementow stawu biodrowego.

WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

Analiza zmian odporno$ci na odksztatcenie plastyczne zostala przeprowadzona za
pomocg badan mikroindentacyjnych, ktore wykazaty, ze twardos¢ H wzrasta wraz
z krotno$cig i dawki napromieniowania. Natomiast ze zwigkszeniem stopnia de-
formacji plastycznej e, podczas $ciskania (symulujacego odksztatcenie eksploata-
cyjne) odnotowuje si¢ liniowy spadek twardosci (Rys. 1). Parametry proby Sciska-
nia szerzej zostaly opisane w pracach [L. 6, 7]. Zmiany H aproksymowano
(z uwzglednieniem pomiaru dla probek BZ;) metoda regresji (R > 0,95), (1):

H = Hgzi — In er [MPa] (D

gdzie: Hpz — twardo$¢ materiatu wyjsciowego (bazowego) po i-krotnym na-
promieniowaniu elektronami,

Iy — intensywnos$¢ oddzialywania deformacji plastycznej e,na zmia-
n¢ twardo$ci (zmiana twardos$ci przy jednostkowym wzroscie
odksztatcenia plastycznego polimeru: = 21 dla GUR 1050 oraz
=39 dla GUR 1020; Iip/Inso = 1,86).
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Rys. 1. Zmiany twardo$ci polimeréw GUR 1020 i GUR 1050 w funkcji odksztalcenia pla-
stycznego
Fig. 1. Hardness changes of GUR 1020 and GUR 1050 as a function of plastic strain

Podobna wspotzaleznos¢ mozna sformutowa¢ dla modutu sprezystosci E.
Wskazuje na to liniowy zwiazek modutu Younga z twardoscig (2) o wspotczyn-
niku korelacji R = 0,96:

E =25H-350 [MPa] )

Analiza zmian obu parametréw wskazuje na ich wzrost wraz z rosnaca
dawka stosowang do sieciowania (26-156 kGy) polimeru (3) i (4), (Rys. 1).

H1020 =63 + 1,751 [MPa] (3)
H1050 =58 + 1,291 [MPa] (4)

gdzie: i — krotno$¢ dawki napromieniowania; R — wspotczynnik korelacji
=0,91-0,95.

GUR 1050 charakteryzuje si¢ ponadto wicksza odpornoscia na deformacje
w porownaniu z GUR 1020 (Iyso < i), co wptywa na mikromechanizm zuzy-
cia. Polimer o wigkszym ci¢zarze czasteczkowym (GUR 1050) ma mniejszg
sktonno$¢ do wykruszania materiatu podczas zarysowania, co przektada si¢ na
wyniki zuzycia uzyskane w testach tribologicznych.

Ze wzrostem zastosowanej dawki napromieniowania i odnotowuje si¢ duzy
spadek zuzycia. Zuzycie liniowe Z; (tester T-01) dla polimeru niemodyfikowa-
nego BZs, wynosito 3,65 um/km, podczas gdy napromieniowanego dawka
6i — 0,86 um/km; podobne zmniejszenie zuzycia notowano dla materiatu GUR
1020: BZyy — 4,45 pm/km i BZ,05 — 1,06 pm/km, co stanowi ponad 4-krotne
ograniczenie zuzycia liniowego (Rys. 2).
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Rys. 2. Zmiany zuzycia liniowego
Fig. 2. Linear wear changes
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Rys. 3. Zmiany zuzycia masowego
Fig. 3. Mass wear changes

Na testerze T-05 zuzycie masowe Z, dla materiatu BZs, bylo réwne
3,26-107 mg/km. Wraz ze wzrostem dawki napromieniowania stwierdzono po-
nad 3-krotny spadek zuzycia (do wartosci 1,08) dla przypadku 6-krotnie napro-
mienowanego polietylenu, natomiast dla GUR 1020 odnotowano dla probki
bazowej BZy, zuzycie 3,80-102 mg/km, a dla przypadku BZys — 1,47-102
mg/km (Rys. 3). Zmiany zuzycia liniowego i masowego dla polimeréw GUR
1020 i GUR 1050 opisano zalezno$ciami (5-8) o wspdtczynnikach korelacji R
dla Z; (0,99) oraz (0,98) dla Z,:

Zj1020 = 1,018 + 3,433 % [um/km] (5)
Zi10s0 = 0,539 + 3,204 [um/km] (6)
102Z,, 1020 = -1,20 + 5,162 [mg/km] (7)
1022, 1020 = 0,63 + 2,712 [mg/km] (8)

gdzie: i — krotno$¢ dawki napromieniowania.
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WNIOSKI

e Poprawa wlasciwosci mechanicznych w wyniku modyfikacji radiacyjnej
zostata udokumentowana wynikami mikrotestow. Stwierdzono wzrost
twardosci i modutu sprezystosci, proporcjonalny do zastosowanej dawki
napromieniowania.

e Badania tribologiczne polietylenow GUR 1020 i GUR 1050 wykazaty ok.
4-krotne zmniejszenie zuzycia liniowego oraz okolo 3-krotny spadek zuzy-
cia masowego po szesciokrotnym napromieniowaniu dawka 26 kGy.

e Polietylen GUR 1050 charakteryzuje si¢ w catym przedziale badan srednio
okoto 20% nizszym zuzyciem liniowym i okoto 27% mniejsza wartoscig
zuzycia masowego w poréwnaniu z GUR 1020.
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Summary

Radiation modification was conducted in order to increase the resistance
of GUR 1020 and GUR 1050 polyethylenes to plastic deformation and
abrasive wear. Electron irradiation of 26-156 kGy dose was applied.

It was determined that the hardness and longitudinal elasticity module
increase along with the increase in the dose of radiation. It was also found
that GUR 1050 (of a molecular weight of 9.2¢106 g / mol) is characterised
by a 1.86 times greater resistance to permanent deformation. This indicates
a close relationship between the properties of polymers and molecular
weight, which for the GUR 1020 is 5°106 g/mol. This is corroborated by
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a lower value of tribological wear of GUR 1050 compared to GUR 1020,
which already exceeds 20% in the initial state of polymers.

Tribological tests conducted on the T-05 and T-01 testers have shown
that electron irradiation (6x26 kGy) of both polymers result in a four-fold
reduction in wear as compared to unmodified polyethylenes.

The obtained results demonstrate the effectiveness of radiation
modification, which promises the possibility of extending the service life
of endoprosthesis cups.



