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JOANNA MASZYBROCKA, JERZY CYBO, ADRIAN BARYLSKF

ZASTOSOWANIE TECHNIKI MIKROINDENTACJI DO
OCENY MODYFIKACJI RADIACYJNEJ UHMW
POLIETYLENU W ASPEKCIE OGRANICZENIA SKUTKOW
DEFORMACJI PLASTYCZNEJ POLIMEROWYCH
ELEMENTOW ENDOPROTEZ

THE APPLICATION OF MICROINDENTATION
FOR AN ASSESSMENT OF RADIATION MODIFICATION
OF UHMWPE FROM THE ASPECT OF REDUCING THE
EFFECTS OF PLASTIC DEFORMATION OF POLYMER
ELEMENTS OF ENDOPROSTHESES

Streszczenie

W pracy dokonano metadnikroindentacji oceny skuteczéw modyfikacji radiacyjnej poli-
etylenu GUR 1020 i 1050 przeznaczonych na elementy endoprotez. Uzyskane charakterysty-
ki mikromechaniczne wykazatye napromieniowanie elektronami podsyga odporn& ba-

danych gatunkéw polimeru na odksztatcenie plastycznezempomowadzi do istotnego wzro-

stu trwaltdci eksploatacyjnej elementéw endoprotez.

Stowa kluczowe: UHMW polietylen, napromieniowanie elektronami, pséiskania, od-
ksztal-cenie plastyczne i spyate

Abstarct

The paper includes an assessment of the effectiveness of radiation modification, through mi-
croindentation, of GUR 1020 and 1050 polyethylene used for elements of endoprostheses.
The micromechanical characteristics obtained have shown that irradiation with electrons en-

UDr Joanna Maszybrocka, prof. dr hab. Jerzy Cybo, mgr Adrian Barylski, Katedra Materiatoznaw-
stwa, Wydziat Informatyki i Nauki o Materiatach, Uniwersysiski w Katowicach.
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hances the resistance to plastic deformation of the polymer types investigated and may lead to
asignificant increase in operational durability of endoprosthesis elements.

Keywords: UHMW polyethylene, electron irradiation, compression test, plastic and elastic
deformation

1. Wstep

UHMWPE od ponad 40 lat jest powszechnie wykorzystywanym materialem
do produkcji elementow fyskowych endoprotez stosowanych w zabiegach catkowite]
alloplastyki stawéw. Mimo wielu zalet, jakimi niagpliwie cechuje s materiat, wysipu-
ja takze czynniki ograniczare maliwos¢ dilugotrwatej eksploatacji implantu
w organizmie. Za jeden z najpoivaejszych uwaa skt problem znacznej podatéw poli-
etylenu do deformaciji plastycznej izeia sciernego [1, 2]. Biaic pod uwag réznorod-
nos¢ stosowanych obecnie przez producentéw zabiegéw ksztattly polietylen przezna-
czony na elementy endoprotez, istotne znaczenie ma remigazwigzku midzy uzyski-
wanymi wiaciwosciami oraz ich zmianami, zachag®mi w wyniku czynnikow eksplo-
atacyjnych (np. deformacja plastyczna wywotana cyklicznym ruchem pacjenta). Celem
niniejszej pracy jest wykorzystanie metody mikroindentacji do oceny skut@tanodyfi-
kacji radiacyjnej polietylenu przeznaczonego na elementy endoprotez w aspekioieomo
$ci ograniczenia skutkéw deformacji plastyczne;j.

2. Materiat i metodyka badan

Badaniami objto dwa gatunki produkowanego obecnie polietylenu o ultra wysokiej
masie czsteczkowej do zastosowanedycznych GUR 1020 i GUR 1050 (Poly Hi Solidur
Deutschland GmbH). Napromieniowanie materiatazka elektronéw (o energii 10MeV)
réznej wartégci dawkami umaliwito uzyskanie szeregu przypadkéw o zmiennym stopniu
usieciowania. Prébki obgiano ciskano) jednoosiowo tak, aby uzyskarGznicowanie
efektywnego odksztalcenia plastycznegd thateriatu polimerowego [3].

W niniejszej pracy zastosowano megoghikroindentacji do wyznaczenia charaktery-
styki mikromechanicznej UHMWPE oraz jej zmian pod wpltywem napromieniowania
wiazka elektronéw. @zono do okrélenia skutecznii jego ochronnej roli przed wptywem
odksztalcé wywotanych obcizeniem eksploatacyjnym. Pomiary davosci mikrome-
chanicznych wykonano za pomparzadzenia Micron-Gamma. Zastosowano gtk
Berkovicha o Kkcie piramidy 65°, nacisk 1N, gatkos¢ narastania obcignia i odcizania
1 N/min, czas wytrzymania probki pod maksymalnym naciskiem 15 s. Tyéavadgzna-
czono jako stosunek maksymalnej sity abajacej wgldbnik do powierzchni odcisku pod
odciazeniem. Wielké¢ powierzchni okrdano na podstawie geometrii penetratora
i wielkosci zagkbienia. Technika badawcza ustisvita precyzyjma rejestrac; krzywej
obciazenie — gébokas¢ penetracji wgibnika.
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Rys. 1. Krzywa obaienie-odcizenie oraz deformacja materiatu pod glotikiem

Fig. 1. Load-unload curve and deformation of material under a penetrator

Zgodnie z metog Olivera-Phara modut Younga wyznaczano uwdglajac nachylenie
stycznej do pocgkowej czsci krzywej odciaenia. Krzywa obeizenie-odciaznie stano-
wita zrédlo informacji o tendencji odksztalcenia materialu podczas testu i pozwolita
na wyznaczenie, takich parametrow jaMt — catkowita praca indentacji (catkowite pole
pod zarejestrowankrzywa obciazenie — odcizenie), Wsp— praca odksztatcenia gpyste-
go (pole pod krzyw odciazenia), Wpl— praca odksztalcenia plastycznego (pole vegran
krzywej obcazenie — przemieszczenie). Wytrzymej podczas testu indentacji prébki
UHMWPE pod maksymalnym ohgieniem przez t=15s dokonano zarazem oceny sktonno-
$ci poszczegOinych wariantéw materiatowych do pigia Ah.

3. Analiza wynikéw

Zmiany budowy i widciwosci polietylenu wywotane modyfikowaniem radiacyjnym
wywieraja istotny wplyw na zachowaniegsinateriatu podczas ohgien eksploatacyjnych.
W przypadku obu polimeréw stwierdzono ten sam kierunek zmiagcimasci mikrome-
chanicznych, aczkolwiek oidej intensywnéci. Ze wzgkédu na ograniczan objetosé
artykutu dokumentagjprzedstawiono na przyktadzie GUR 1050.

Rozwaajac probki nie poddane modyfikacji radiacyjnej (polimer $s&wy BZ)
stwierdza sig ze napezenia $ciskapce, a w konsekwencji zgniot UHMWPE, wywotuje
spadek twardai i modutu spe¢zystasci, proporcjonalny do odksztalcenia plastyczne-
goe (rys. 2e, f). Wzrastagy stopier zgniotu powoduje tezwiekszenie podatrici mate-
riatlu do petzania oraz odksztatcplastycznych i speystych (rys. 2a-d).

Napromieniowanie wvaizka elektronéw skutkuje wzrostem twarad i modutu spezy-
stasci badanych odmian polietylenu, zalgm od zastosowanej dawki (rys. 2e, f). Ograni-
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czona zostaje zdol§é do pefzania, co przejawiagszmniejszeniem warfgi przyrostu
gtebokdsci penetracji pod obgkeniem (rys. 2d). Wzrost dawki napromieniowania wywotu-
je zmniejszenie warfgi pracy indentacji Wtot i jej sktadowydWspi Wpl, co wskazuje na
spadek podatrici polimeru do odksztatcenia podczas dziatania giedi eksploatacyjnych
(rys. 2a, ¢)
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Rys. 2. Charakterystyka mikromechaniczna prébek GUR 1050

Fig. 2. Micromechanical characteristics of the samples GUR 1050
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Rys. 3. Poréwnanie zmian twarkdoGUR 1020 i 1050
Fig. 3. Comparison of changes in hardness GUR 1020 and 1050
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4. Podsumowanie

Uzyskane charakterystyki mikromechaniczne materiatu wskazajmaliwo$¢ pod-
wyzszenia trwatéci eksploatacyjnej badanych gatunkéw polimeru na panewki endoprotez
w wyniku zastosowania modyfikacji radiacyjnejagka elektronéw. GUR 1020 i 1050
wykazup ten sam kierunek zmian wkwosci w wyniku oddziatywa zewretrznych (na-
promieniowanie wizka elektronéw, odksztatcenie plastyczne). Intensydéértgch zmian
jest jednak réna, co szczegdlnie uwidacznia poréwnanie zmian twéareha rys. 3. Znacz-
nie mniejszy spadek twarélm w wyniku odksztatcenia plastycznego wskazuge gatunek
GUR 1050 jest polietylenem o gkiszej odpornéci na deformagj trwata, co mae wynika
z prawie dwukrotnie wkszego gizaru casteczkowego. Przedstawione wyniki zogtan
w nastpnym etapie uzupetnione o badania morfologiczne polietylenu oraz zweryfikowane
w zakresie odporrigi na deformagj i zwycie podczas testow tribologicznych.
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