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Streszczenie

Polietylen GUR1020 i GURI1050, przeznaczony do wytwarzania panewek
endoprotez, poddano ksztalttowaniu metoda S$ciskania jednoosiowego (do
warto$ci odksztatcenia plastycznego e; = 0,2) i sieciowania radiacyjnego (za
pomoca wigzki elektronéw). Zastosowana sekwencja oddzialywan ksztal-
tujacych polimery zaktadata (przy zachowaniu niewielkiej wartosci deformacji
er) brak efektu steksturowania fazy krystalicznej, ale nieznaczng orientacj¢ fazy
lamelarnej w strukturze i wzmocnienie — przez wywotany stan napr¢zen —
skutkéw morfologicznych modyfikacji radiacyjnej. Celem zastosowanej meto-
dy bylo znaczne zmniejszenie zuzycia tribologicznego polimeréw zaréwno
w stosunku do materiatéw wyjsciowych, jak 1 modyfikowanych wytacznie
przez napromieniowanie elektronami.

Stwierdzono dla obu materialéw i poréwnywanych sposobéw ksztatto-
wania wzrost twardo$ci i modutu sprezystosci wraz z dawka napromieniowania.
Wykazano, ze zmiany zachodza z r6zna intensywnoscig zalezng od rodzaju
polimeréw, ktére cechujg si¢ prawie dwukrotnie réznigcym si¢ ci¢zarem
czasteczkowym.

Wyniki testow tribologicznych wykazaty 11-krotny wzrost odpornosci na
zuzycie (liniowe; tester T-01) w poréwnaniu z materialem niemodyfikowanym.
W odniesieniu do materialu poddanego tylko napromieniowaniu elektronami
stwierdzono 2,5-3-krotne zmniejszenie zuzycia.

WPROWADZENIE I METODYKA BADAN

Z mysla o zwigkszeniu trwalo$ci zabiegéw alloplastyki wprowadzono polimery
GUR1020 i GUR1050 o bardzo duzych i prawie dwukrotnie réznigcych si¢
cigzarach czasteczkowych. W pracy dazono do udokumentowania wplywu
wstepnego odksztalcenia plastycznego i napromieniowania strumieniem elek-
tronéw na wilasciwos$ci funkcjonalne, w tym twardos¢, modut sprezystosci oraz
zuzycie liniowe [L. 1-6].

Analizowane polimery oznaczono w stanie wyjsciowym (bazowym) BZ
oraz BZs,. Badania prowadzono na probkach materialéw wyjsciowych oraz
wstepnie odksztatconych do wartosci ef = 0,2 (BZO,y, BZOs5) 1 napromienio-
wanych wigzka elektronéw (ON,j;; ONsp;). Indeks (20, 50) oznacza badany
gatunek polimeru, natomiast i = 1-6 oznacza krotno$¢ napromieniowania daw-
ka 26 kGy. Modyfikacje radiacyjna wykonano na liniowym akceleratorze Elek-
tronika 10/10 (energia elektronéw 10 MeV, moc wiazki 10 kW).

Jednoosiowe $ciskanie do wartosci ef = 0,2 (w ptaskim stanie odksztalcen)
cylindrycznych prébek wykonano na urzadzeniu Instron 1195 z predko$cia
odksztatcenia 5 mm/min w temperaturze pokojowe;j.
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Wtasciwoséci mechaniczne polimeréw okreslano na urzadzeniu Micron-
-Gamma. Obcigzenie sitg normalng byto zgodne z kierunkiem LD odksztatco-
nego walca. Testom mikroindentacyjnym poddano powierzchni¢ czotowa od-
ksztalconej probki. W badaniach stosowano penetrator Berkovicha, obcigzenie
1 N, czas wytrzymywania pod maksymalnym naciskiem 15 s. Dla wyznaczenia
twardosci H i modutu sprezystos$ci E wykorzystano idee metody Olivera-Phare
[L. 7]. Krzywa odciazenia aproksymowano i obj¢to analiza 70% jej zakresu.
Wyniki pomiaréw usredniano dla 7 odciskow.

Do badaf tribologicznych wykorzystano stanowisko trzpien—tarcza T-01
(produkcji ITeE — PIB). Trzpienie zostaly wyciete z walca o $rednicy 25 mm
w kierunku prostopadlym do kierunku $ciskania LD, tak aby powierzchnia tarcia
byta réwnolegta do LD. Jako przeciwprdbke dla polietylenowych elementéw
wybrano stop Vitalium (stosowany do wykonania gtéw endoprotez). Powierzch-
ni¢ przygotowano zgodnie z wytycznymi normy ISO 7206-2 [L. 8]. Badania
przeprowadzono na drodze tarcia 68 km (tester T-01), przy predkosci poslizgu
0,1374 m/s. Zastosowano nacisk w wezle tarcia o wartosci 2 MPa (T-01). Jako
medium smarujace uzyto wody destylowanej. Dozowano 0,6 ml/min w uktadzie
zamknigtym. Zuzycie liniowe Z; na testerze T-01 okreslano jako réznic¢ prze-
mieszczenia czujnika przed biegiem i po tescie (oraz etapie chtodzenia).

WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

Poréwnanie zmian twardos$ci H oraz modutu sprezystosci £ w funkcji dawki
napromieniowania pokazano na Rys. 11 2. Analiza wskazuje na wzrost twardo-
$ci wraz z dawka stosowang do sieciowania (26—156 kGy). Zmiany twardos$ci
dla UHMWPE ksztaltowanego wylacznie przez napromieniowanie elektronami
[L. 9] oraz przez odksztalcenie i napromieniowanie opisano zalezno$ciami
(1)-(4) o wspotczynnikach korelacji 0,94-0,96.
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Rys. 1. Zmiany twardosci polietylenéw
Fig. 1. Hardness changes of poliethylenes
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Przedstawionym zmianom twardo$ci mozna przyporzadkowaé liniowa
wspotzalezno$¢ z modutem sprezystosci:

E = 24H — 345 [MPa] (5)
2000 I
|
|
1500 | | &
.
g o
= 1000 | M .
w . =
— Ve
- | GUR 1020 i GUR 1050
500 + GUR 1020i GUR 1050 tylko napromieniowane
(ef=0.2) ON [
|
|
5 . i , ; i
45 50 55 60 65 70 75

H [MPa]

Rys. 2. Modul sprezystosci w funkcji twardosci polietylenéw
Fig. 2. Elastic modulus as a function of the hardness of polyetyhylenes

Analiza wlasciwosci tribologicznych polimeréw ksztattowanych sekwencyj-
nie (odksztatlconych i modyfikowanych radiacyjnie) wskazuje na znaczacg po-
prawe odpornosci na zuzycie. e wzrostem zastosowanej dawki napromieniowania
i odnotowuje si¢ duzy spadek zuzycia. Zuzycie liniowe Z; dla polimeru BZOs
wynosito 1,75 pm/km, podczas gdy napromieniowanego dawka 6i (ONsye) 0,31
um/km; podobne zmniejszenie zuzycia odnotowano dla materiatu GUR1020:
BZ0O,, — 1,735 pm/km i ONpyy¢ — 0,57 um/km. Wyniki testow tribologicznych dla
tak zmodyfikowanego polietylenu wykazuja 11-krotny wzrost odpornosci na zu-
zycie w poréwnaniu z materiatem niemodyfikowanym: zuzycie dla materiatu
BZ,y 1 BZs, wynosito odpowiednio 4,45 pum/km oraz 3,65 um/km. W odniesieniu
do materiatu poddanego tylko napromieniowaniu elektronami (dawka 26156 kGy)
stwierdzono 2,5-3-krotne zmniejszenie zuzycia (Rys. 3).

Przedstawione spostrzezenia w zakresie zmian twardosci i zuzycia w funk-
cji dawki napromieniowania wskazuja zarazem na zalezno$¢ obu charaktery-
styk od cig¢zaru czasteczkowego badanych polimeréw, a przede wszystkim od
metody ich modyfikacji. Nalezy przypuszczac, ze tak duza poprawa odpornosci
na zuzycie wynika ze znaczacych zmian morfologicznych (np. obniZenia stop-
nia krystalicznosci, ale intensywnego wzrostu gestosci usieciowania), co powo-
duje w konsekwencji zmian¢ mikromechanizmu zuzycia. W koncowej fazie
pozostaja badania morfologiczne i sklerometryczne polimeréw oraz analiza
stereometryczna i morfologiczna powierzchni materiatow po wspotpracy tribo-
logiczne;j.



3-2012 TRIBOLOGIA 33

Rys. 3. Zmiany zuzycia liniowego polietylenow
Fig. 3. Linear wear changes of poliethylenes

WNIOSKI

Skuteczno$¢ podwyzszenia wtasciwosci funkcjonalnych biopolimeréw me-
toda modyfikacji przez deformacj¢ i napromieniowanie elektronami jest
proporcjonalna do cigzaru czasteczkowego polietylenu i dawki napromie-
niowania.

GUR1020 i GUR1050 wykazuje ok. 11-krotne zmniejszenie zuzycia linio-
wego w poréwnaniu z materialem bazowym oraz 2,5-3-krotne obnizenie zu-
zycia w stosunku do materiatu tylko modyfikowanego radiacyjnie.
Polietylen GUR1050 charakteryzuje si¢ okoto 1,2—1,8-krotnie nizszym zu-
zyciem liniowym w poréwnaniu z GUR1020 w zaleznos$ci od dawki napro-
mieniowania.

Interpretacja tak duzej poprawy odpornosci na zuzycie wymaga komplekso-
wych badan biopolimeréw metodami morfologicznymi, sklerometrycznymi
i stereometrycznymi (w toku realizacji).
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Summary

GUR1020 and GUR1050 polyethylenes, intended for the production of
endoprosthesis cups, were subjected to forming by uniaxial compression
(up to the value of plastic deformation e;= (.2), and radiation cross-linking
(by means of an electron beam). A slight orientation of the lamellar phase
in the structure as well as strengthening — through the induced state of
stresses — of morphological effects of radiation modification, and no
texturing effect of the crystalline phase had been assumed for the applied
sequence of polymer forming interactions (while maintaining a small
deformation value e;). The aim of the applied method was a significant
reduction in tribological wear of polymers, both the starting materials and
ones modified exclusively by electron irradiation.

An increase in hardness and elasticity modulus along with a radiation
dose was found for both materials and the compared methods of forming.
It was demonstrated that changes occur with varying intensity depending
on the type of polymers, which are characterised by an almost two-fold
difference between their molecular weight.

The results of tribological tests showed an 11-fold increase of wear
resistance (linear; tester T-01), compared to the unmodified material. Only
a 2.5 to3 fold reduction in wear was found compared to the material
subjected to electron irradiation.





