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ODKSZTALCENIE NOWEJ GENERACJI POLIMEROW NA
IMPLANTY MEDYCZNE W SWIETLE PROBYSCISKANIA

DEFORMATION OF NEW-GENERATION POLYMERS
INTENDED FOR MEDICAL IMPLANTS IN THE LIGHT
OF A COMPRESSION TEST

Streszczenie

Poréwnano odksztatcenie plastyczne,egpste i catkowite nowych gatunkéw polimeréw
GUR 1020 i 1050 na implanty medyczne. Stwierdzongks#, odpornd¢ polietylenu 1050
na deformagj trwaky i lepsze witaciwosci sprzyste. Wykazanoze modyfikacja radiacyjna
podwyzsza odporng obu gatunkéw UHMWPE na odksztatcenie plastyczne.

Stowa kluczowe: UHMW polietylen, napromieniowanie elektronami, pséskania, od-
ksztalcenie plastyczne i gpyste

Abstract

A comparison is made of plastic, elastic and total deformation of new grades of GUR 1020
and 1050 polymers used in medical implants. Polyethylene 1050 has been found to have
higher resistance to permanent deformation and better elastic properties. It has been shown
that radiation modification increases the resistance of the both grades of UHMWPE to plastic
deformation.

Keywords: UHMW polyethylene, electron irradiation, compression test, plastic and elastic
deformation
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1. Wstep, matriat i cel badan

Trwatos¢ eksploatacyjna polimerowo-metalowych uktadéw kinematycznych, w tym
endoprotez stawdw ludzkich, jest wzgm stopniu uzataiona od odporriei polietylenu
na deformag trwata. Ze wzglgdu na maliwos¢ ttumienia drga podczas ruchu
i dynamicznych zachowiachorego po zabiegu alloplastyki i jest talkke podatné¢ do
odksztalcé sprzystych [1-2]. Wprowadzenie dwu polimeréw GUR 1020 i 1050 o bardzo
dwym ciezarze czsteczkowym (ISO 5834, ASTM F648), ktére przeznaczomeds
wytwarzania implantéw medycznych, czyni zasadnym sprawdzenie pédatmwych
materiatow do odksztalée co stanowi podstawowy cel pracy. Celem komplementarnym
jest okralenie wptywu modyfikacji radiacyjnej na mbwos¢ zmian tej podatnwi. Z tego
wzgledu probki polimeréw wyjciowych (bazowych) napromieniowano elektronami
stosujic energigwiazki 10 MeV oraz krotn& napromieniowania i=1-4 dawk26 kGy.

2. Metodyka badai

W stosowanej metodyce badaykorzystano maszynwytrzymatgciows Instron 1195,
na ktérej prowadzono jednoosiowgeiskanie probek polimerowych w ptaskim stanie
odksztatcé. Stosowano odksztalcenie catkowite=240 - 80 % (po 3 prébki dla kdej
wartasci Z;). Z. jest wynikiem zmiany Ah) poczitkowej wysokdci prébek (k). Ah
odpowiada wielkéci przesuwu stempla maszyny wytrzymiiowej, dla ktérego rejestro-
wano site P, (odciazajac uktad bez wytrzymywania pod ohgeniem) oraz obliczano
napezenie ©. = P/A) odpowiadagce uzyskanemu odksztalceniy:Z

e =2 oo [%] 1)
ho
Odksztatcenie catkowite jest saradksztatcenia spzystego Z,i plastycznego &:
Zc=Zsp+ Zef [%] )

Odksztatcenie plastyczne zajeod kaicowej wysokdci probek h (po powrocie spr
zystym), ktérej pomiar wykonywano 10 dni po prébiéskania:

Zot = ho=hk 100 [%0] 3)
ho

W przypadku polimeréw &Zciej korzysta s z pogcia efektywnego odksztatcenia
plastycznego:e

ef = In@ [ - ] (4)
h
Pomkdzy zalenosciami (3) i (4) zachodzi zwrek:
e =In 100 [-] (5)
100- Zef
2 :100{1_% [%] (6)
et

Odksztalcenie speyste Zpokreslano z (2) jako rénicg Zc i Zes.



3. Analiza wynikow

Wyniki préby S$ciskania, okréajace wspéizalenos¢ miedzy napezeniem o,
i odksztalceniami: catkowitym, efektywnym plastycznym orazez@tym, opisano za
pomoa funkcji (7) — (9), ktére zweryfikowane metpdegresji wykazuj wspotczynniki
korelacji R> 0,99.

Oc = T[% + v\(ezc ) 008 [M Pa] (7)
oe =n%(eef )“ [MPa] ®)
Gz 2R+ Ws(eZspj‘” [MPa] ©)

gdzie:
Re (=21MPa) — granica plastyczéw polietylenu GUR 1020 i 1050,
w (=wptw;) — intensywné¢ wzrostu napgzenia przy jednostkowym odksztatceniu
catkowitym: materiatu wyjciowego (w=1,58 i 1,78 MPa/% dla GUR
1020 i 1050) oraz napromieniowanego elektronam=\W16vi ),
i (=1-4) — krotnd¢ dawki (d = 26kGy) napromieniowania strumieniem elektronow,
n (= m+ n) — wskanik wzrostu oporu jaki stawia materiat przy ziézeniu
odksztatcenia plastycznego: polimeru $eypwego (g = 3 i 3,36 dla
GUR 1020 i 1050) oraz hapromieniowanego elektronam (0L3Vi ),
ws 10° (=5 i 8 MPa/% dla polimeru wégiowego GUR 1050 i napromieniowanego
(Srednia dla i = 1-4) oraz =17 i 34 dla GUR 1020) — intensyémarostu
napezenia przy jednostkowym odksztatceniueystym.

Przeksztalcenie wzoréw (7) — (9) pozwala obliczyartas¢ odksztalca, jakie wyshpia
w przypadku obaizenia sciskapcego wywotujcego napgzenie o, powodujce catkowite
odksztatcenie Zmateriatu (rys. 1 —rys. 3):

Z, :ﬁmﬁ[%_%ﬂ [9] (10)
€f :%In[m%ocj [-] (11)

Zep=— In[wis (0c- 2,5Re)} [%] 12)
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Rys. 1. Zmiany odksztatcenia catkowitego Rys. 2. Zmiany efektywnego odksztatcenia

Fig. 1. Changes in total deformation plastycznego

Fig. 2. Changes in effective plastic deformation
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Rys. 3. Zmiany odksztatcenia gpystego

Fig. 3. Changes in elastic deformation

W przypadku wysfpowania niedzlych odksztalceé miedzy wyjsciowymi (bazowymi)
polimerami, jak i mgdzy ich odmianami zmodyfikowanymi radiacyjnie, jest trudna do
zaobserwowania. Wzrost napenia wykazuje jednakze GUR 1020 jest polietylenem
0 wiekszej podatnéci do trwalej deformacji; doznaje wkszych odksztalde Z., g,
amniejszych %, (rys. 1-3). Mana sidzi¢, ze mniejsza odpordé na odksztaicenia
UHMWPE 1020 wynika z prawie dwukrotnie mniejszej wéctcigzaru casteczkowego
(1020 — 510° g/mol, 1050 — 9,210° g/mol) niz 1050 (parametry morfologiczne
polimerow pozostajw toku bada).

Porownujc materiat wyjciowy i napromieniowany, uwidaczniagsiv przypadku obu
polimeréw, ze modyfikacja radiacyjna  spowodowata zmniejszenie poéetndo
deformacji. Oznacza to mniejsavartas¢ odksztatcenia plastycznego przy takich samych
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obciazeniach ukfadu, 4z mozliwos¢ stoso-wania wikszych naciskdw przy nie-
zmienionych skutkach w postaci deformacji trwatej. Ubocznym i riggenym acz

nieuniknionym efektem napromieniowania jest zmniejszenie odksztatcerizysipgo.

Jest to jednak tdnica niewielka; przy napzeniacho.> 100 MPa wynosi ok. 1% dla GUR
1050 ok. 1,5 % dla 1020.

4, Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazatg, spdréd nowo wprowadzonych gatunkéw poli-
meréw GUR 1050 wykazuje whsz odporndé¢ na odksztatcenia plastyczne ighsz
podatnd¢ do odksztalce sprzystych nz GUR 1020. Modyfikacja radiacyjna obu polime-
row powoduje nieznaczne zmniejszenie sgtosci sprzystych, ale jest skuteczmetod,
podwyzszania odporniei na deformagj trwata. Przedstawione wnioski nale potwierdzé
badaniami mikromechanicznymi i testami tribologicznymi.
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