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1. BEVEZETES

Az egyes rohamosan fejl6dé huzoiparagakban elért sikerek konnyedén
felkarolhatnak mas tudomanydagakat is. Ilyen eset az is, amikor a szamitastechnika,
elektrotechnika, gyartas-termelés vagy akdr a muanyagipar innovacioi hatast
gyakorolnak az orvostudomanyra. Az implantatumok fejlédésének sziikségességét
nem hagyhatjuk figyelmen kiviil, hiszen csak 6nmagaban Magyarorszagon évente
hozzavetblegesen 12-15 ezer csipOprotézis-beiiltetés, és nagyjabol 5-6 ezer
térdprotézis-betiiltetés torténik. Ez a szdm novekvé tendenciat mutat a javulo
életkoriilmények miatt, egyre tobben élik meg azt az életkort, hogy iziileti porcuk
jelentds kopast szenvedjen. Szdz, illetve kétszdz évvel ezel6tt nem volt ekkora
aktualitdsa a témanak, de ma mar az Anglidban sziiletetteknek 90-100 év varhato
élettartamot josolnak, viszont a csip9, illetve a térd porcboritékdnak tonkremenetele a
reprodukcios kor végén legkésObb megkezdddik [1]. A kornyezetemben rokonok,
ismerdseim tobben protézissel élnek, és adddtak belSle késébbi komplikacidk is
bizonyos esetekben, igy szdmomra kiilonos jelentdséggel bir a téma.

Az implantatumok fejlddésiik soran jelentdsen moddosultak a minél inkadbb
anatémiailag pontos, kivald mechanikai tulajdonsagokkal biré ortopéd protézisek
iranyaba. Ennek sordn nagy jelentdséget kell tulajdonitanunk a biokompatibilis
polimerek megjelenésének, azon beliil is az ultranagy molekulatomegti polietilénnek
(UHMWPE), amely nagy titésszildrdsagaval, jo kopasallosagaval és remek mechanikai
tulajdonsagainak koszonhetéen hamar népszeri alapanyagga valt az implantatum
gyartast tekintve. Iddvel viszont élettartam novelés szempontjabodl sziikséges volt a
kompozitanyagok megjelenése, ahol szénszallal erdsitett UHMWPE matrix
kombinacidjaval igyekeztek a triboldgiai és mechanikai tulajdonsagokat novelni. Bar
az emlitett pontokban bizonyitottan sikereket értek el, a szénszal talzott merevséget,
ridegséget okozott, és a torési hajlamot is novelte a szénszal-UHMWPE nehézkesebb
feliileti adhézioja.

Ezekre a problémadkra nyujthatnak megoldast a 2000-es évek elején megjelent elsé
orvostechnikai mindsitést szerzett UHMWPE szdlak, amelyek segitségével az
onerdsitett kompozitokkal kikiiszobolhetdek a ridegedési, adhézids problémak.

TDK dolgozatom célja, hogy az orvostechnikai mindsitésti ultranagy
molekulatomegti polietilén erdsitészal implementdldsaval a kompozit technologidba,
olyan ortopéd protézis alapanyagot allitsak el6 szinterezési technoldgiaval, amelynek
mechanikai és morfologiai tulajdonsagai meghaladjdk a ma haszndlatos egyfazisa
UHMWPE alapanyagu protézisek nyujtotta hatarokat. A felhasznalt alapanyagok
Dyneema Purity orvostechnikai mindsités(i erdsitd6 szal és GUR 1020 matrix
alapanyag.



2. IRODALMI ATTEKINTES

Az 6nall6 munka megkezdése el6tt irodalomkutatast végeztem a protézisekrdl, az
UHMWPE anyagjellemzdirdl, az onerdsitéses kompozitokrol és a szinterezési
technoldgiarol. Fontos megemliteni, hogy bar az emlitett témadkrol széles korti
szakirodalom lelhet6 fel, Osszességében az orvostechnikai célzati Onerdsitéses
UHMWPE alapanyagu kompozitok irdnyaba torténo kutatas még elég kezdetleges.

2.1. Ortopéd protézisek

A kiils6leg hasznalt protézisek (végtagok, fogak potlasa) egyiddsek az
orvostudomannyal, de belsSleg hasznalt protéziseket (iziileti potlas) feltehetSleg - a
moldvai - Themistocles Gliick készitett el6szor 1853-ban, akkor még elefantcsontbol.
Integracids potencidlja nem igazolodott be, fertdzéses szovédmények léptek fel,
ugyantigy késSbb Jules-Emile Péan (1830-1898) esetében is, aki platinat és kaucsukot
hasznalt. Innentdl szamitva masfél évszazadra volt sziiksége az emberiségnek, hogy a
megfelel6 kialakitas és anyag megsziilessen. Az 1950-es években megjelentek az els6
fém-fém kapcsolddasu protézisek és néhany polimerbdl (akril, polietilén, poliamid)
késziilt darab, de tobbségiik hamar tonkrement vagy el is tort [2]. A fém alkatrészek
érintkezésének legnagyobb problémaja a surlodas miatt levald fém szemcsék, amelyek
immunreakciot valtanak ki és gyulladdsos szovOidmények jelennek meg miattuk. Sir
John Charnley brit sebész az 1960-as években egy kisebb surlodasu protézis
megalkotdsara torekedett, ami harom részbdl allt: egy fém combcsontszarbol, egy
polietilén acetabularis komponensbdl és egy akril csontcementbdl [3]. Gyakorlatilag ez
teremtette meg a mai standard ortopéd protézisek felépitését, amelyet az 1. dbra is

szemléltet.
Plastic e Acetabular
Liner ~ Component r-\
Y

* Femoral
Stem

1. abra CsipSprotézis felépitése: protézis szar (femoral stem), gombfej (femoral head), polimer betét
(plastic liner) és iziileti vapa (acetabular component)[4]

Charnley hasznalt el6szor UHMWPE polimert, és azéta is a legelterjedtebb parositas
a polimer-fém, ha protézisek anyagvalasztasara keriil sor. A ma haszndlatos modern
protézisek atlagosan tobb, mint 90%-a legalabb 10 éves élettartammal bir, de ma mar
jellemzdbb a 15 év. Mindezek ellenére a protézisek fejlesztése tovabbra is aktudlis téma
kell, hogy maradjon, mert sajndlatos modon az adatok azt mutatjdk, hogy az
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implantatum tulélése 10 év utan csokken, kiilondsen az 55 évnél fiatalabb betegek
esetében [3].

2.1.1. Ortopéd protézisek tonkremenetele

Az implantatumokra tonkremeneteliiket tekintve a legjellemzdbb a kilazulas, ami
bekovetkezhet rogton a mitétet utan, és 10 évvel a beavatkozast koveten is akar.
Amennyiben szinte azonnal jelentkezik, tigy valoszintileg nem sikertilt jol a beagyazas
és azonnali revizios mitétre van sziitkség. Sok év utan viszont a nagyfoku surldédas
miatt polietilén darabkak valhatnak le és ezek a kopastermékek a szovetekbe jutva
immunvalaszt idéznek eld, ami pedig a kornyez6 csont lebontasat okozhatja. Ez ma
mar kikiiszobolhet6 a biokompatibilis UHMWPE hasznalataval, illetve az optimalis
fejméret kivalasztasaval [1]. Az implantadtum helyzetvaltozasaban (siillyedésében)
nagy szerepet jatszhat még a fesziiltségarnyékolas (stress shielding) jelensége, ami
abbdl adddik, hogy a pdtolandd porchoz képest a valasztott p6tld anyag rugalmassagi
modulusa jelentdsen eltér, sokkal merevebb, emiatt a kornyezd szovetek leépiilnek a
tehermentesités kovetkeztében. Erre iranyuldan folynak jelenleg is kutatasok, hogy
additiv gyartastechnoldgidval hogyan lehetne célzottan pordzus anyagot létrehozni,
ami modulusat tekintve kozelebb 4all a biologiai rendszerhez [5].

2. abra Revizids tton eltavolitott, UHMWPE alapanyagu delaminalodott protézis [6]

Egyes esetekben ficam okozhatja a protézis elmozdulasat, akdr a vapa teljes
levalasat. El6fordulhat torés tal nagy terhelés hatdsara, delamindcio (2. dabra)
kovetkeztében vagy ciklikus terhelés okozta faradas altal.

Egy kutatds alkalmaval megvizsgaltdk 113 revizids mitéti tton eltavolitott vapa
meghibdsodasat, ahol a polimer vapak tonkremenetelének f6 oka a kilazulas (22%),
tert6zés (16%), ficam (25%), kopas (20%), tajdalom (4%) és csontritkulds (8%) volt. A
visszaszerzett vapak koziil 48-ban (40%) repedések voltak lathatoak, ezek koziil 45
esetben tobbszords repedések. Ezeknek a meghibdsoddsoknak nagy szdzalékat
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valamilyen kiils6 mechanikai behatas okozta repedés inditotta el, illetve az UHMWPE
oxidacioja kovetkeztében megjelend repedések, ezeket szemlélteti a 3. abra[7].

3. abra a) erdsen oxidalt vapa, kiterjedt peremrepedésekkel, amelyek az iziileti felszinre is
kiterjedtek (b) tobbszoros felszin alatti peremrepedések (c) toredezés kovetkeztében bekdvetkezett
teljes mechanikai meghibasodas (d) oxidacié miatt a perem kiterjedt repedés levalasahoz vezetett [7]

2.2. Ultranagy molekulatomegii polietilén anyagjellemzdi

Az ultranagy molekulatomegt polietilén vagy UHMWPE egy részben kristalyos
polimer (tehat amorf fazisat kristalyos lamelldk torik meg), amely a polietilének
csalddjaba tartozik. Linedris homopolimer, szerkezetileg a HDPE-hez (magas
strliségli polietilén) hasonlo, elsédlegesen a molekulalancok hosszaban kiilonbozik.
,Ultranagy” megnevezését az atlagosan 10-100-szor nagyobb molekulatomegérdl
kapta, mint amivel a HDPE rendelkezik. Az UHMWPE rendelkezik a legjobb
kopasallosaggal és titésallosaggal a polimerek koziil, amelyet a hosszu
molekulaldncoknak és a kordbban emlitett részben kristalyos szerkezetnek koszonhet
[8]. UHMWPE polimerbdl készithetd szdl és tombi — esetemben matrix- anyag
egyarant, akdar forgdcsoldshoz felhasznalhaté kompozit, emiatt elmondhato, hogy
nagyon széles korben és valtozatosan felhasznalhato anyag.

Elényeihez tartozik még biokompatibilitdsa, nagy ellendlloképessége példaul
szerves oldodszerekkel, UV sugarzdssal szemben, viszont nem ennyire elény0s
alacsony hdéallésaga, ami miatt hdvel nem is sterilizalhatd, illetve erds oxidacios
hajlama. Anyagszerkezeti szinten javithatdé a kopasallosiga az UHMWPE-nek
gamma- vagy elektronsugaras kezelésekkel, amik korlatozzdk a mobilitdsat a
molekulaldncoknak, ezzel javitva ellenallasukat a kopdssal szemben, mindemellett a
kristalyossag mértékét is. Ellenben negativ hatas, hogy ha egy polimer anyagot nagy
energidju besugarzasnak tesznek ki, akkor a kotéshasadas kovetkeztében valdszintileg
szabad gyokok képzddnek, és igy a polimer mechanikai tulajdonsdgai csokkennek,
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amit a lanctoredezés idéz el6. Ha a degraddacié sordn oxigén is jelen van, akkor
oxidacidonak nevezziik. Az oxidacids folyamatot nem lehet megszakitani, ha mar
elindult, és az oxidacids sebesség folyamatosan né a szabad gyokok és az oxigén
részvételével lejatszodo reakciok sorozataval. Az oxidacido mértéke erdsen fligg az
oxigén mennyiségétdl [3,5].

Az UHMWPE szal legft6bb felhasznalasi teriilete a ballisztikus pancélok
(katonasag), vitorldas kotelek, halaszhalok vagy vagasalld kesztylGk. Nagy
szilardsaganak, ellendlloképességének és rugalmassaganak héla egyre jobban elterjedt
a felhaszndldsa orvostechnikai teriileteken is, mint példaul ortopédiai varratok,
implantatumok, de jelenleg is folyik tobb kutatas az orvosi célu felhasznalasokat
illetéen [9].

2.2.1. UHMMWPE biotechnologiai felhaszndldsa

A kis sarlodasu iziileti protézisekbe mar 1962-ben bevezették az UHMWDPE
polimert - fémmel vagy keramiaval tarsitva - koszonhetden a jo kémiai, fizikai és
biokompatibilitasi tulajdonsagainak. Az igény az lenne, hogy ezeket a protéziseket
tobb évtizedre helyezzék be a paciensekbe, viszont hosszutavon aggodalomra ad okot,
hogy a polimerek teljesitOképességének hatdra hamar megjelenik kopas, ktiszas és
taradasos torés formajaban. A polimerek viszkoelasztikus anyagok, protéziseknél a
fém-polimer kapcsolat esetében kitlinnek a polimerek gyengébb szilardsagi jellemzdi,
mint a kiiszas és faradas, amit mindenképpen csokkenteni kell. A kaszas kiilonosen
nagy probléma a hosszt tavu viselés sordn, legfOGképpen, ha fiatalabb, aktivabb vagy
nehezebb paciensekrdl van sz6 [10]. Ezeket az alkatrészeket altaldban sztik tlirésekkel
munkaljadk meg, és az implantdtum hosszt tavu stabilitdsa attdl fiigg, hogy a testben
megmaradnak-e ezek a méretek. Ha egy polimer inzert vagy vapa talzott kiszason
megy keresztiil, a 1ab megrovidiilhet, vagy ficamok léphetnek fel. Az elsé két év
"bedgyazoddasi” id6szakat, amelyet a kopas klinikai értékelésénél gyakran emlegetnek,
az UHWMPE polimer kuszdsdnak tulajdonitjdk. A kuszdsi hajlam gyakran
csokkenthetd térhdaldsitassal, de ez a korabban emlitett ridegedést és nagyobb
oxidacios hajlamot okozhatja [9].

Az UHMWPE szalak els6 alkalmazasi teriilete a sebészeti varrdéanyag volt, ahol
a jo stirliség/szilardsag aranyat remekiil ki lehet haszndlni. Tobb tanulmany kiemelte
eldnyeit, példaul a szilardsagat, viszkoelasztikussagat, merevségét és a mutétek soran
fontos konnyi hasznalhatosagat. Dyneema Purity szalakbol késziilt drétokat gerinc és
traumds eljardsokban is hasznaljdk, példaul cerclage-drétként vagy gerinc
stabilizdldsara szdnt eszkoz részeként. Sziv és érrendszeri teriileteken a vékony
Dyneema szalakat katéterek és ballonok megerdsitésére hasznaltdk eddig, a szalak
nagy merevsége/alacsony nyuldsa miatt. A vékony szovott szalak tovabba
szivbillenty(ikhoz is hasznalatosak [9]

Ezek természetesen csak alapvetd szabvanyoknak vald megfelelés utan
valosulhattak meg. Ha orvostechnikai mindségi UHMWPE polimer alapanyagu
implantatumokrol van szd, a tanusitvanyt nyujté cégek Eurdpdban az EU MDR
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szabvanyok szerint dolgoznak (ISO 10933-1:2018), vagy példaul az Egyesiilt
Allamokban az FDA (Food and Drug Administration) szabalyozza az orvosi eszkdzok
tanusitasat, ilyenkor iranymutatdsokat adnak a kutatoknak, hogy milyen
vizsgalatokat sziikséges elvégezni az anyagon, hogy az késObb esetlegesen
orvostechnikai tanusitvanyt kaphasson.

2.2.2. UHMWPE onerdsitéses kompozitok

Az orvosi célt UHMWPE anyagok fejlesztésére az 1960-as években kettd
jelentOsebb irany volt jellemzdbb, az egyik az UHMWPE anyagok sugarzassal torténd
térhalositasanak vizsgalata volt, a masik pedig a szénszallal erdsitett UHMWDPE
matrixd kompozitok voltak, a kiiszasi tulajdonsagok csokkentésének érdekében [10]

Elébbinél a kisérletek nem jartak tal nagy sikerrel, mert talsdgosan nagydozisu
sugarzassal lehetett csak elérni a térhaldsodast, ami viszont mar negativ hatassal volt
a polietilén szivossagara. A szénszallal erdsitett kompozit esetében viszont tigy tlint
eleinte, hogy jelentésen novekedett a nyomdszilardsag, szakitoszilardsag, folyashatar,
rugalmassagi modulus, ktuszasallosag és kifaradasi hatar. Azt is allitottdk, hogy a
kopas mértéke is csokken, mert a koptatott szén szemcsék felveszik a kendanyag
szerepét, viszont ezzel szemben a késébbi eredmények ellentmondasosak voltak: bar
a szénszal erdsitésii polietilén surlodasi egyititthatoja kisebb volt az erdsitetlen
polimerhez képest, kopasi sebessége 2,6-10,3-szor gyorsabb volt. A feliileti mindség is
egyértelmiien romlott a kiallo szénszalak miatt, de mindenek fellett a nem megfelel6
Osszeférhetésége az UHMWPE-nek és szénszalnak vezetett tobb izben toréshez,
szakaddshoz. A szénszalakkal erdsitett UHMWPE faradassal szembeni ellenallasa
jelentdsen rosszabbnak bizonyult, mint a sima UHMWPE polimeré. Shalaby szerint a
tonkremenetelek okai az alabbi pontokra vezethet6ek vissza [10]:

— szénszal rideg tulajdonsaga,

— gyenge adhézios kapcsolat a matrix és szal kozott,

— marado fesziiltségek jelenléte a szén és polimer eltérd hétagulasi
egyttthatoi miatt,

— matrix anyag képlékenysége.

A kompozit anyagok Onerdsitésének (self-reinforced composite vagy SRC)
koncepciojat el6szor Capiati és Porter vetette fel 1975-ben. A poliolefineken alapuld
Onerdsitett kompozit anyagokat tanulmdnyoztdk és tobb izben publikéltak rola.
Manapsag kereskedelemben polipropilén alapt SRC-k kaphatoak, példaul bérondok
anyagaként, de egyelore UHMWPE alapanyagi még nem érhet6 el a piacon. A
kompozitokndl az egyik legfontosabb kritérium az erdsit6 szal és matrix anyag kozotti
megfelel6 mértéki adhézio, sziikséges a két anyag kompatibilitdsa egymashoz,
kiilonben a szalak terhelés hatdsara konnyedén kicstisznak a matrixbol. Az dnerdsitett
kompozitok leginkdbb vart elénye pontosan ez a garantaltan erds adhézios kotés,
amely jo mechanikai tulajdonsagot biztosit. Ezenfelill az UHMWPE alapu SRC-k
stirlisége alacsonyabb, mint a hagyomdnyos kompozitoké, mivel a polimer
erdsitészalak slir(isége kisebb, mint példaul a szén- vagy tivegszalaké (nagyjabol 1,0
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g/cm?* szemben az 1,8-2,5 g/cm?-rel). Ezenkiviil Gjrahasznosithatésag szempontjabol is
kivaloak, termoplasztikus tulajdonsaguk miatt és a hagyomanyos kompozitok
ujrahasznositdsahoz sziikséges szétvalasztas sziikségtelensége miatt [11].

SRC-k esetében a megvalositas az tgynevezett technoldgiai idéablakon nyugszik:
Feltétlen sziikséges megtalalni azt a hdmérséklet intervallumot, amikor a matrixanyag
mar kelléen 6mledék allapotban van, de ez a hémérséklet még az erdsitd szal
kristalyolvadasi homérséklete alatt helyezkedik el, igy az teljes egészében megdrzi
integritdsat és mechanikai tulajdonsagait. Az onerdsitéses kompozitok eldallitasanak
két elterjedtebb modja van: az SRC-ket egyetlen kiindulasi polimer alapanyagbodl
allitjak el6, vagy ugyanazon polimer tipus kiilonb6z6 altipusainak felhasznalasaval,
példaul HDPE/LDPE vagy UHMWPE/HDPE parositasokkal. Az utdbbi koncepcid
lehet6vé teszi egy széles technologiai ablak elérését, amely fontos az SRC végtermék
stabil tulajdonsagai szempontjabdl, viszont a polimer tipusanak kiilonbsége altalaban
véve negativan hat a mechanikai tulajdonsagokra. Ertend6 itt példaul az az eset,
amikor az UHMWPE kedvezdbb mechanikai és triboldgiai tulajdonsagokkal
rendelkezik az LDPE-hez és HDPE-hez képest, igy az UHMWPE keverése mas PE-
tipusokkal rontja a jelzett tulajdonsagokat. Ezenfeliil orvostechnikai alkalmazas esetén
az iziileti pétlasok csak tiszta UHMWPE felhaszndalasaval torténhetnek [9,11].

Ha el szeretnénk helyezni az UHMWPE anyagu onerdsitéses kompozit szdamunkra
fontos mechanikai tulajdonsagait mas jelleg(i anyagokhoz képest, érdemes azt Ashby-
diagramon tenni. Az Ashby-diagram lehetdséget ad arra, hogy kettd dimenzioban
abrazolhassuk a kiilonb6z6 vizsgalt anyagokat, majd erre a diagramra egy egyenest
illesztiink, aminek egyenletébe a felhaszndlds szempontjabol sziikséges kritérium
értékeket helyettesitjiik. Azok az anyagok, amelyek az egyenesen helyezkednek el,
vagy afelett, megfelelnek anyagvalasztds szempontjabdl, viszont amik az egyenes
alatt, azok nem. A 4. dbra az anyagok fajlagos szivdssaga szerepel, a fajlagos szilardsag
figgvényében.

Spectra 1000 polyethylene fiber

Epoxy/HS carbon fiber,

Resin infused non-crimp fabric, ( G0 /
UD lay-up e
100 % c. i
PEEK (4(r% catbon fiber) Epoxy/aramid fiber, Spectra 900 polyethylene fiber
UD prepreg,
QI lay-out SRC UHMWPE
Magnesium, Z6
Aluminum, 2024, T4
10 Epoxy/E-glass fiber, PP fiber

Woven prepreg,
Biaxial lay-up
Epoxy/S-glass fiber, -
UD prepreg, e

Ql lay-up Polyamide fiber (Nylon-6)

PEEK
e (unfilled)
(impact copolymer, low flow)

Specific Stiffness, [MNm/kg]

PE-UHMW
- (molding and extrusion)

10 100 1000
Specific Strength, [KNm/kg]

4. abra Kiilonb6z6 anyagok fajlagos szivossaga a fajlagos szilardsag fiiggvényében Ashby-
diagrammon abréazolva [11]
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Ami a 4. dbra els6ként kitlinik, hogy az UHMWPE Onerdsitéses kompozitok
egyediilalloan jol teljesitenek sziviossag és szildrdsdg tekintetében egydittesen.
Legkozelebb mechanikai tulajdonsagaiban a szénszal és epoxi gyanta alapti kompozit
szerepel, viszont igy is bOven elmarad a vizsgalt jellemz6kben az UHMWPE-td], és
orvostechnikailag sem alkalmazhat6. Fontos megjegyezni, hogy a diagrammon
UHMWPE er0sit6 szalként a Honeywell Spectra megnevezésii szala szerepel, mivel a
forrasként hasznalt cikkben ez szolgalt alapanyagkét, viszont mechanikai jellemz&iben
nem sokban tér el a DSM altal forgalmazott orvostechnikai mindsitésti Dyneema
Purity szalhoz képest. Megemlitend6 még, hogy SRC-k esetében is a kompozitokra
jellemzd altalanos keverék szabaly alkalmazandd, ebbdl az okbdl kifolydlag maradnak
el a kompozit mechanikai tulajdonsagai a szalétol.

Az UHMWPE oner6sitéses kompozitokrdl az utdbbi években kevés publikacid
jelent meg. Az 1990-es években bar nagyobb volt az érdeklédés a téma irdnyaba,
kereskedelmi forgalomba sosem hoztdk iziiletp6tld alkalmazadsokban. Ebbdl az
id6szakbol fellelhetd szakirodalomban Spectra szalat és GUR gyantat hasznaltak, és
egyik kutatdsi csoport sem szamolt be magas szint(i térhaldsodasrdl és a kompozitok
mechanikai tulajdonsdagai is joval szerényebbek voltak, mint ahogy az a Spectra szal
merevségétdl elvarhato lett volna. A kopasi eredményeket sem tudtdk bizonyitani,
hogy ténylegesen javultak volna. Kiemelend6, hogy korabban a legtobb kisérletben
nem csak a szal esetében, hanem a matrix anyagnal sem orvostechnikai mindsitésti
alapanyagot hasznaltak. Osszességében az UHMWPE 6nerdsitéses kompozit kutatds
orvostechnikai szegmense egy olyan teriilet, aminek egyelére nem sikerilt
gyimolcs6zévé valnia, ez tobb okbdl is eredeztethetd, az egyik legfontosabb ilyen,
hogy a Honeywell altal forgalmazott Spectra szalak nem rendelkeztek orvostechnikai
tanusitvannyal, de a 2010-es években megjelend Dyneema Purity szal
valdszintsithetden el6rébb fogja lenditeni a kutatasokat a témaban [9].

2.2.3. UHMWPE erésitd szalak

Az ultranagy molekulatomegli polietilénbdl késziilt szalak a legerdsebb és
legkonnyebb szdlak jelenleg, amelyek az iparban elérhetdek, koszonhetéen annak,
hogy nagy szilardsaguk alacsony strtiséggel parosul. Az UHMWPE 41j fibrilldris
kristalyszerkezetét a holland DSM cég fejlesztette ki az 1980-as években, de csak
évekkel késébb, az tigynevezett gel spinning eljaras felfedezése tette lehetévé a nagy
szilardsagti és nagy modulust UHMWPE szélak kereskedelmi méreti el6allitasat.
Manapsag a DSM, illetve a Honeywell a legnagyobb piacon jelenlévd cégek. A
nagyszildrdsagu és nagy modulusi UHMWPE szdlak eldallitdsara szolgald gel
spinning eljaras lényegét vazlatosan a 5. abra szemlélteti.
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5. abra Polietilének gél spinning szalhtizasdnak sematikus folyamatébraja baloldalrdl az elsé képen
(a) a bettik jelolése: (A) gél spinning (B) olddszeres extrakcio (C) meleghtizas [12,13]

A gel spinning eljaras soran az UHMWPE por nagymennyiség(i olddszerben lévd
szuszpenzidjat egy extruderbe vezetik, amely folyamatos melegitéssel megomleszti az
UHMWPE port. Az oldészer UHMWPE esetén legtobbszor dekahidronaftalin vagy
paraffinolaj. A keveréket ezutan egy kup alaku szerszadmon keresztiil nagyjabdl 1
méter/perc sebességgel extrudaljak. A szalképzédés az UHMWPE htéssel torténd
kristdlyosodasaval hozhaté létre. Az igy kapott szalbdl az olddszert eltavolitjak
(elparologtatassal vagy extrakcioval) és meleghtizdst végeznek rajta. A
polimerlanconkénti Osszefondddsok szadmanak az oldodas altal bekovetkezd
csokkenése és a polietilénlancok kozotti alacsony kolcsonhatds miatt nagyon magas
huzasi aranyok érhetdek el. [12,13]

Az UHMWPE polimer alapvetéen magaban hordozza a PE szdmunkra elényds
tulajdonsagait, viszont emellett erésebb anizotrop szerkezettel rendelkezik, ami jol
lathatéan megmutatkozik a nagyobb lehetséges atmérd-szalhossz ardnyban. A
szaltengelyhez képesti egyirdnyu orientdcid 95%-nal nagyobb, és a kristalyos
részarany is akar 95%-os. Az orientacid mértéke leginkabb a mechanikai szilardsag,
termikus tulajdonsagok és kémiai adszorpcio/reaktivitas miatt fontos, mivel kozvetlen
Osszefliggés all fent koztiik [9].

Az UHMWPE szal mechanikai tulajdonsagaihoz tartozik a jellemzden nagy axidlis
irdnyt rugalmassagi modulus és szakitdszilardsag, ilyen tekintetben nagyon magas a
tomegre és térfogatra vetitett szilardsaga a tobbi kozismert polimerhez képest, mint a
PP, PET, PA. Ebbdl az okbdl kifolydlag tomeg- illetve térfogatcsokkentés mellett is
nagy szildrdsag Orizhet6 meg, aminek nagy jelentésége van a minimdl invaziv
sebészetben hasznalt eszkozok tekintetében. Mindemellett alacsony szakadasi
nyuldssal rendelkezik kdszonhet&en az erésen orientdlt kristalyos szerkezetnek és az
egyenes polimer konfiguraciénak [9].

A hajlito és huzo farasztasi vizsgalatok mutatjdk meg az anyag ismételt terheléssel
szembeni ellendlloképességét, aminek élettartambecslés szempontjabol kivételesen
nagy jelentésége van. A hajlitévizsgélat egy adott pontban ismétlédd hajlitas okozta
tonkremenetelt modellezi, mig a htuzovizsgdlat a teljes testre hato ciklikus
huzoéterheléssel szembeni ellenalloképességet. Az UHMWPE szalak hajlitéfaradassal
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szemben kell6en ellenalldak (ami érrendszeri alkalmazasokban kiilonosen fontos), de
a ciklikus htizo terheléssel szemben is remekiil helytall. Utobbira vonatkozdan tobb
tanulmany is sziiletett, ahol poliészter és UHMWPE szalakbol csomozott varrathurkok
ciklikus terhelését vizsgaltak és utdbbi nyuldsa a tonkremenetelig sokkal kedvezdbb
volt (bar emellett a csomok viszont sokkal tobbszor csuisztak szét). A Dyneema Purity
szalak ciklikus terhelés utani nyulasanak, mértékét fémhuzallal is 6sszehasonlitottak
(Ethicon Surgical steel M649C), ahol annak a gyakorlati alkalmazasnak a modellezése
volt a cél, hogy a szegycsontok szétvalasztast kovetéen hogyan mozdulnak el
egymashoz képest, ha az el6bb emlitett szalakkal készitik a hurkokat. A vizsgalat
végeredmeénye alapjan a polimer hurkok sokkal kisebb mértékben nyultak meg [9].

A legreprezentativabb vizsgdlat viszont kiilonb6zd acél-, titan- és UHMWPE
anyagokbol késziilt gerinchuzalok szakitdsaval tortént. A 6. dbra mutatja a torésig
tartd ciklusok szdmat a kiilonb6z6 alkalmazott terheléseknél. Ez a szam az UHMWPE
huzal esetén minden vizsgalt terhelési szinten magasabb volt [9].

1400 ¢

1200 |
UHMWPE cable
1000

800 |
Steel wire
800 |

400 |

Peak cyclic tensile load (N)

200 | Tit@NIUM wire

ol
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cycles to break

6. abra A torésig tarto ciklusok szama kiilonbo6z6 ciklikus terhelések esetén UHMWPE kabelek,
acél- és titanhuzalok 0sszehasonlitasaval[9]

Az UHMWPE szdlak természetiiktdl fogva érzékenyek a kuszasra és
fesziiltségrelaxaciora, ezekre nyilvanvaldan ki kell térni az UHMWPE szalakkal valo
tervezésnél. A kuszast befolyadsolja az anyagmindség, a terhelés és a homérséklet,
utobbi kettd felgyorsitja azt, de még a szalgyartds moddja is hatdssal van ra.
Orvostechnikai felhaszndlds esetén legtobbszor hosszutavu terhelésnek vannak kitéve
az anyagok, igy UHMWPE esetén feltétlen figyelembe kell venniink a kuiszas
jelenségét, mert az befolyasolhatja az eszkoz teljesitményét[9].

A tribolégidban megkiilonboztetiink belsé surlédast, ahol a belsé részecskék
egymashoz képest relativan mozdulnak el, kiils6 surlodasnak pedig a testek felszinén
fellépd jelenséget nevezziik. Az UHMWPE kimondottan joé kopasallosaggal
rendelkezik mindkét tekintetben. Belsé kopds esetén a kiilonb6z6é hosszusagu
polimerszalak ciklikus terheléséb6l addddan egymadshoz surldédnak, viszont
UHMWPE anyag esetében sokkal kisebb a szél-szal strlddasi egyiitthatd, mint mas
szintetikus anyagok esetében. Kiils6 kopdasnal a szalak felszine taldlkozik egy masik
anyag feliiletével, ahol 0Osszedorzsoléddnek, majd ez idd&vel toréshez vezet. A
kopasallésag meghatarozasara nincsenek ipari szinti szabvanyok. Erre vonatkozd
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kutatast végzett Lo kollégaival, ahol UHMWPE és poliészter szalak keverékét (USP
No.2 FiberWire) hasznaltak csak poliésztert tartalmazo szallal szemben (Ethibond)
varratok kopasallosaganak vizsgalatanal. A méréseket 6t kiilonbozd varrathornyon
végeztek kiillonboz6 szogekben szdraz és nedves kozegben. Minden esetben az
UHMWPE és poliészter keveréke érte el a magasabb tonkremenetelig tarto
ciklusszamot [9].

2.2.4. UHMWPE matrix anyag

Feldolgozas szempontjabdl UHMWPE alapanyagu termékeket elsddlegesen porbdl
lehet el6allitani (ennek okai a 2.3. szakaszban). A piacon teljes mértékben a Celanese
marka uralkodik, GUR névre keresztelt UHMWPE por alapanyaguk széles skaldja
elérhetd. Orvostechnikai alkalmazhatdsag esetében a Gur 1020 és 1050 tipusu
anyagmindségeik felelnek meg az eldirt ISO szabvanyoknak. Weboldaluk szerint ezek
az anyagtipusok kivald kopdasallosagot, iitésallésagot, tapaddsmentes és Onkend
tulajdonsagokat, valamint kitiné mechanikai jellemzdket biztositanak, még kriogén
allapotban is. Ezek az alapanyagok felhasznalhatéak froccsontéshez, forgacsolashoz,
sajtolasos és szinterezéshez is akar [14]].

A GUR 1020 és 1050 anyagtulajdonsagait Klapps és munkatarsai vizsgaltak
tanulmanyukban [15], nagy hangsulyt fektetve a triboldgiai 6sszehasonlitdsra, hiszen
implantatumok esetében a kopas az elsddleges probléma. A két anyagot egyediil
molekulatomegiik kiilonbozteti meg, GUR 1020 esetében 3,5 x 106 g/mol és a GUR 1050
esetében 5,5-6 x 106 g/mol [16]. Klapps tarsaival a két anyagbol téglalap alaku
lemezeket alakitott ki és a tribométerbe téve egy acélgolyo linedrisan ide-oda mozgott
a mintadarabon. A kapott eredmények azt bizonyitottdk, hogy a surlédasban
nincsenek kiilonbségek a két anyag atlagértékeihez képest. Azonban a szdrast
vizsgalva kitlint, hogy a GUR 1020 instabilabb, mint a GUR 1050, el6bbinek sokkal
nagyobb szorasa volt a teljesitményében Ez Osszefliggésbe hozhaté a GUR 1020
nagyobb érzékenységével a kopdsi mechanizmusok dinamikus valtozasaira a
tribologiai vizsgalat soran. A GUR 1020-nak a kopdsi mechanizmusok dinamikus
valtozasaira valo ilyen fokozott érzékenysége a rontgendiffrakcios elemzés
eredményei szerint azzal magyarazhatd, hogy az anyag kevésbé all ellen a szerkezeti
deformacionak [15].

Az érintkezési nyomas volt a kopast leginkabb befolydsold paraméter. A gyantak
kozotti kiilonbség egyértelmi volt amint az anyag szilardsaganal nagyobb érintkezési
nyomason végezték, ekkor a GUR 1020 triboldgiai szempontbdl tobb mint 30%-kal
rosszabb volt a GUR 1050-nél. A polimer mechanikai szildrdsagahoz kozeli érintkezési
nyomason végzett vizsgalatokban nem volt kiilonbség a gyantak kozott a kopas
tekintetében. A kopas mértéke ebben az esetben a feliileti érdesség tartomanyaban volt
[15].

A korabbi tanulmanyokat attekintve viszont tobb példa volt ra, hogy nem
allapitottak meg semmilyen szignifikdnsan eltéré kopasi viselkedést a két anyag
kozott, mint arra, hogy igen [17,18].
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A GUR 1020 folyashatara alacsonyabb a GUR 1050-étdl, emiatt bevett, hogy a
térdimplantatumoknal - ahol nagyobb terhelések érik az anyagot - az 1050-es port
alkalmazzak, mig csipdimplantatumoknal inkabb a GUR 1020 jellemzdbb [9].

2.3. Polimerek szinterezési technoldgidja

Az ultranagy molekulatomegli polietilénnek szamos kereskedelmi alkalmazasa
létezik, példaul az élelmiszer- és italgyartasban, az ontodékben, a vegyiparban, a
banydaszatban, a faiparban, a textiliparban, a papirgyartdsban, a szallitidsban és a
gyogyaszatban. Ugyanakkor az UHMWPE-t nehéz feldolgozni hagyomanyos
modszerekkel a magas olvadékviszkozitdsa miatt, ezért az alapanyag feldolgozasa
céljabdl kiilonb6zd por szinterezésén alapuld eljarasokat alkalmaznak. Bar a
korlatozott feldolgozasi lehetdségek visszaveszik az UHMWPE alkalmazasat,
feldolgozasa javithato toltéanyagokkal vagy adalékanyagokkal.

2.3.1. UHMWPE feldolgozaisa

Az UHMWPE dinamikai olvadékviszkozitdasa 10!’ Pa.s tartomdnyban van, tehat
nagyon kis MFI-vel (Melting Flow Index) rendelkezik, ezért nem lehet a szokdsos nagy
nyiroszilardsagtt modszerekkel feldolgozni. Ha nyirasnak teszik ki, ezek a
molekuldrisan mozdulatlan molekuldk olyan mértéki(i ldnchasaddson mennek
keresztiil, hogy a polimer végsé {it6- és kopasi tulajdonsdgai csokkennek.
Osszehasonlitdsképpen az olyan nyirdsi eljarasokhoz, mint a frdccsdntés, az
extrudalas vagy a favas, 10* és 10° Pa.s kozotti viszkozitdsu anyagokra van sziikség.
Emiatt az UHMWPE por szilard alakzatta valo alakitdsara alacsony aramlasi folyamat
sziikséges, mint példdul a szinterezés. Két altalanosan alkalmazott szinterezési eljaras
a ram extruzid és a melegsajtolas, de ezeknek kiilonb6zd alvaltozatai is ismertek [19].

A szinterezés h6 és nyomads segitségével tomoriti és olvasztja Ossze a szabadon
araml6 port. A nagy nyomas hatdsara a durva UHMWPE részecskék morfoldgidja
lehet6vé teszi a stirti tomor szerkezet kialakuldsat. A tomorités kezdetben a részecskék
atrendezddésével torténik. Ahogy a tOmoritési nyomds novekszik, a részecskék
rugalmasan deformalddnak[19].

A polimerek szinterezési eljarasra valo alkalmassagdnak értékeléséhez a legjobb
modszer a differencidl pasztazd kalorimetria (DSC), ami lehetévé teszi a polimer
olvadasi és kristadlyosodasi viselkedésének meghatdrozasat. Az olvadas és a
kristalyosodas soran bekovetkezd fazisatalakuldsok kulcsfontossagu paraméterek. Az
olyan anyagok esetében, amelyek viszonylag éles olvadasi jelleggdrbét mutatnak, a
szinterezési folyamat teljes ciklusa alatt kozvetleniil az olvaddspont alatti
hémérsékletre melegithetd. A sikeres szinterezéshez sziikséges masik termikus
jellemzd a széles feldolgozasi ablak, amelyet a melegitéskor az olvadas kezdeténél és
a hitéskor az ujrakristalyosodds kezdeténél fellépéd hdémérsékletek kozotti
kiilonbségként hatdroznak meg[19].
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2.3.2. Szinterezés technologiai leirdsa

A ram extraizié (ram extrusion) fejlesztése az 1970-es években indult ki az Egyestilt
Allamokbdl és Japanbol, abbdl a célbél, hogy a részben kristalyos polimerek szilard
halmazallapotu alakitdsaval minél nagyobb szilardsagot, orientacidt és kristalyos
rendezettséget érjenek el. Szinterezési technoldgia alkalmazasaval jol kozelithet6ek a
polimer alapanyagok anyagjellemzdi feldolgozast kovetden is [20].

Az UHMWPE por konszoliddlasdnak alapja a megfeleld id6, nyomds és
hémérséklet harmasan nyugszik. Ezeket a paramétereket gyartok rendszerint nem
teszik kozzé, hiszen ez is része a piaci versenynek, de a publikusan kozzétett
tanulmanyok jo kiindulasi alapot nyujtanak. A feldolgozas sordan tugynevezett
ondiffizio megy végbe, amelyet a molekulaldncok egymas feliiletén vald elcstiszasa
és az emelt hdmérsékleten beindulé molekula mozgasok segitenek. Ezek miatt a
végbemend mozgdsok miatt lényeges paraméter az id6. Amennyiben a hdrom
paraméter kivalasztdsa nem volt megfeleld, konszolidacios hibak keletkezhetnek. Ezek
rendszerint lokdlisan inhomogén teriiletek, ahol nem volt teljesmérték(i az
Osszeolvadas [21].

A szinterezés legkorabbi formdja a melegsajtoldsos ontés (compression molding)
volt, amelynek sematikus gyartasi folyamata a 7. dbra lathaté. A gyartds soran
hidraulikus présgépeket hasznalnak, ezeknek mérete akar 3 emelet is lehet. Az
UHMWPE viszonylag rosszabb hévezetd képessége miatt a formazasi id6 hossza
nagyban fligg a gyartmany geometridjatol, de a folyamat 24 d6ra hossza is lehet
indokolt esetben. A hosszt formdzasi id6 azért lényeges, hogy a lassu, egyenletes
ftitési és hiitési hOmérsékletet a lemez teljes térfogatan fent lehessen tartani az alakadas
soran. Az elkésziilt darabok lemez vagy rud elégyartmanyként keriilnek az ortopéd
protézis gyartokhoz. A melegsajtolds egyik valtozata, amikor mar kvazi végleges
alakadd formdban szinterezik az alapanyagot, emiatt azt kés6bb nem, vagy csak
minimalisan sziikséges masodlagosan alakitani [21].
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7. dbra Melegsajtolas gyartasi folyamata[22]
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A ram extruzio soran (8. abra) egy adagolo tolcséren keresztiil juttatjdk be a por
alapa UHMWPE polimert egy f(itott tartdlyba. A felmelegedett polimert a kos (ram)
folyamatos vizszintes oda-vissza mozgas segitségével nyomja ki a cs6szerszamon. A
polimert az extruderben a kos tartja nyomas alatt, illetve a surlodasi erd, ami az
omledék és a palastfal kozott lép fel. Az elkésziilt rad elégyartmany egy sor
elektromos fltékopenyben hiil le. Ezzel a technoldgiaval a rudatmérok széles skalaja
érheto el, hatart a htilés sebessége ad[21,23].

o=
ke
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Die the die
cylinder

Heaters

8. abra Ram extruzios gyartasi folyamat [23]

2.3.3. Szinterezéshez kapcsolddo esettanulmdnyok

A polimer por szinterezésének sikerességéhez sziikséges a megfeleld gyartasi
paraméterek megtaldlasa. Mivel ezeket a gyartok ipari titokként 6rzik, igy a téméaban
kozolt tanulméanyok tudnak irdnymutatast adni.

Az UHMWPE o6nerdsitéses kompozitként vald el6allitdsat el6szor a Zimmer cégnél
hajtottak végre Spectra 1000 erdsitészalak szinterezésével és szabadalmaztattdk is a
technoldgiat. A szinterezett UHMWPE szalak a csapagyfeliiletre merdlegesen voltak
orientalva, igy a kapott UHMWPE kompozitok a szdlak orientdcidjdnak irdnya mentén
vizsgalva dramaian, egy nagysagrenddel megnovekedett modulust és szilardsagot
mutattak [3].

M. Deng és S.W. Shalaby tanulmanyaban UHMWPE szintiszta gyanta és
Onerdsitéses kompozit kopasi kiilonbségeit vizsgalta. Az alapanyagok GUR 405 matrix
anyag ¢és Spectra 1000 erdsitdé szal volt. Az alapanyagok DSC vizsgalata utan
megallapitottdk, hogy az érintetlen gyanta megomlési homérséklete 145 °C, mig a
megolvasztott és jbdl kristalyositott GUR 405 gyantaé mar 135 °C alatt van, és hogy
ezt a 10 °C fokos hiszterézist a szokdsos feldolgozasi feltételek mellett nem lehet
visszanyerni. A Spectra szdlak két olvadasi csicsot mutatnak, egyszer Tm=153 °C
kortili és Tg=146 °C. Ezekbdl jol lathato, hogy van egy technologiai hémérséklet ablak,
amikor a szalak integritdsa é€s egységessége még megdrizhetd, de a gyanta mar
megomlesztett allapotban van[10].
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9. abra Az erésitett és erdsitetlen UHMWPE fesziiltség-alakvaltozas vazolt diagramja[10]

A probatesteket tiszta UHMWPE gyanta melegsajtolasaval készitették el présgépen
180 °C-on 7 MPa nyomoerd mellett, majd ugyanezzel a mdodszerrel az egyiranyu és
keresztirdnyi Onerdsitéses kompozit lamindtokat 5%-os szaltartalommal. A kész
piskota alaku probatesteken szakitovizsgalatot, titésvizsgalatot, triboldgiai és kiiszas
vizsgalatot végeztek. A pasztazd elektronmikroszkoppal késziilt képeken jol lathatdak
az ép szalak, illetve nem voltak kiilonosebb gyartasi hibak, példaul delamindacid,
iregek. A szakitovizsgalatok soran azt tapasztaltdk, hogy az UHMWPE polimer
szakitoszilardsaganal valamivel alacsonyabb terhelésnél kovetkezik be a torés, ami
valoszintileg az effektiv keresztmetszet csokkenésébdl és a szalak torésébdl kovetkezd
novekvo hibahelyek szaméabol adddhatott. Legeffektivebbek az egyiranyd laminatok
voltak, itt kimutathatd, hogy a maximalis hosszirdnyu szakitdszilardsag linedrisan
novekszik a szdlak tomegardnyaval, ez a linedris szildrdsagnovelés és a keverési
szabaly segitségével irhato le. Az is megfigyelhetd, hogy a hosszirdnyt laminatokndl
5%-0s szal-tomegardny esetén 80%-os a szilardsdgcsokkenés, mig keresztiranyu
laminatokndl ugyanigy 5%-os szinten mar megdupldzodott a szakitdszilardsag a sima
UHMWPE-hez képest. A szakité modulus mindkét iranyt laminat esetében jelentésen
megndtt az emlitett szal-tomegarany szinten, a [0/90] lamindtok modulusa kétszerese
a sima UHMWPE modulusdnak. A kuszasi eredmények azt mutattdk, hogy
szobahdmérsékleten 5 MPa nyomdson mind az egyirdnyd, mind a keresztirdnyu
laminatok sokkal jobban ellendlltak a kuszasnak, mint az erdsitetlen UHMWPE.
Ellenben kopasi szempontbdl talsagosan nagy szorast mutattak az eredmények, és
szignifikdns kiilonbséget nem is mutattak az Onerdsitett probatestek a
kontrollcsoporthoz képest (10. dbra). A hékezelt UHMWPE nem tért el nagyban az
érintetlen UHMWPE alapanyaghoz képest, példaul a kristalyosodasi hémeérséklet 1-2
°C fokot novekedett [10].
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10. abra Kopasi eredményei a két kontrollcsoportnak és az 6nerdsitéses kompozitnak[10]

Fontos megjegyezni, hogy Shalaby és Deng altal hasznalt alapanyagok nem voltak
orvostechnikai mindsitéstiek.

Hasonl6 kutatdsokat végzett Mosleh és Suh tobb tanulmanyaban is[24,25].

Egyik esetben vizsgaltak, hogy hogyan lehet el6allitani igy 6nerdsitéses UHMWPE-t,
hogy annak mechanikai, triboldgiai és morfologiai tulajdonsagai javulast mutassanak
az akkor tajt hasznalt protézisanyagokkal szemben. Alapanyagnak GUR 415 gyantat
hasznaltak, erdsitészadlnak pedig Spectra 1000 UHMWPE szdlat, a kontrollcsoport
extrudalt UHMWPE volt. Kétféle mddszert alkalmaztak az erdsitést tekintve, egyik
esetben szovet erdsitésti kompozitot allitottak eld, masik esetben pedig vagott
szalakkal mechanikai keveréssel irdnyitottsdg nélkiil. A sajtolashoz belsé
hiitécsatornakkal ellatott acélformat haszndltak. A szinterezési ciklus magaban
foglalta a keverék nyomas alatti felmelegitését, a keverék 30 percig tarté allandosult
hémérsékleten és nyomason tartasat, majd végiil a szerszam és a keverék nyomas alatti
lehtitését. Az allanddsult hdmérséklet 152,5°C és 162,5°C a két kiilonb6z6 kompozit
esetében. A szovet/gyanta kompozit szaltartama 0,6 volt. A szalak térfogatszazaléka a
polietilén homokompozitokban azonban megkozelitdleg megegyeznek a szalak
tomeghanyadaval, mivel az UHMWPE és a Spectra szalak stirtisége hasonld. Ebben a
folyamatban a gyanta azokkal a szalakkal érintkezik, amelyek a szovet kiilsd feliiletén
vannak][25].

Masik esetben a Spectra szalakat koriilbeliil 25 mm hosszusagura vagtak, majd
keverdgépben Osszekeverték az UHMWPE gyantéaval. A keverd nagy fordulatszamon
vegyitette el egymas kozt az alapanyagokat, olyan mddon, hogy az egyes vagott
szalakbdl allo rostok szétvalnak és Osszekeverednek a porral. A keveréket ezutan a
szOvet/gyanta kompozitokndl megadott feltételek mellett sajtoltdk. A szdalak
térfogattartalmat 0,25, 0,50 és 0,70 értéken valtoztattak, mig a formdazasi hdmérsékletet
152,5 °C-on tartottdk allando jelleggel. A nyomas 760 N nagysag normalterhelés
volt[25].

A tesztelés soran szakitd és nyomo vizsgalatokat végeztek, ezen feliil kopasi
tulajdonsagokat vizsgaltak, ahol az ellenfeliilet a protézisek esetében is hasznalt CoCr
anyagu henger volt. Mivel a polimerek a kenéses kopasi vizsgalatok soran
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kenbanyagot szivhatnak magukba, a vizsgalatokat szdrazon végezték, hogy a
kopasmintak sulydnak pontos mérését a vizsgalat el6tt és utan megkaphassak. A
homokompozitok mechanikai tulajdonsagai nagymértékben fiiggtek a formdazasi
hémérséklettdl. 145 °C-ndl alacsonyabb formdazdsi hdémérsékleten a szovet
homokompozitok nem rendelkeztek megfelelé6 kotéssel, igy azok alkalmatlanok
voltak a mechanikai vizsgaltokra. A 162,5°-0s hdmérsékleten az SRC-k szakito- és
nyomoszilardsaga megegyezett az UHMWPE-ével, 152,5°C-on pedig a
szakitoszilardsaguk jelentésen magasabb volt, mint az UHMWPE-é. Példaul a szovetet
tartalmazé homokompozit szakitdszilardsdga az erdsitetlen UHMWPE-hez képest
mintegy 700%- kal nagyobb. A kopasi tulajdonsagokat tekintve is hasonléan pozitiv
eredményeket kaptak (ezeket a 11. dbra szemlélteti), az erdsitett UHMWPE sokkal
kisebb mértékben kopott a kontrollcsoporthoz képest, illetve a szal/gyanta probatestek
esetében a kiilonboz6 szaltartalmat is vizsgaltdk é€s azt tapasztaltak, hogy a 0,75
térfogattartalom volt a legeldnydsebb[25].
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11. abra szal/gyanta erdsités esetén kiilonb6z6 szaltartalom melletti kopas mértéke[25]

A szovet/gyanta kompozitok esetében tobb hatrany is felmertilt, példaul a kompozit
nyomoszildrdsaganak csokkenése a delamindcio miatt. A szdvet/gyanta kompozitban
csak a szOvet kiils6 feliiletén 1év6 szalaknak van jo gyanta diffazidja a sajtolasos
formdazas soran. A szovet belsejében 1év6 tobbi szal egymashoz van préselve, ezért a
gyantanak nincs lehetdsége a difftiziora ezekbe a bels§ szalakba. Ezenkiviil ezek a
szalak a tomorités soran egymashoz képest nyirddhatnak is. Ez a probléma nem
jelentkezik a szal/gyanta kompozitban, mivel a levagott szalak elkiiloniilnek, és szalaik
jol keverednek a gyantaval. Osszességében a kutatas végeredményében a 152,5°C-os
sajtolasi hdmérséklet, 760 N nyomas és 0,70 térfogatszazalékos szaltartalom bizonyult
a legoptimalisabbnak[25].
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Suh és Mosleh masik tanulmanydban hasonléan szovet/gyanta és szal/gyanta
UHMWPE SRC-ket vizsgalt, hasonlé koriilmények mellett, viszont a kopasi
vizsgalatokat szarazon és szarvasmarha iziileti folyadékkal is elvégezték. A vizsgalat
sordn azt talaltdk, hogy a szdl erdsitett homokompozitok kopasi sebessége jelentdsen
javult a szovet/gyanta kompozithoz képest. Ugyanakkor az iziileti folyadékkal végzett
mérések nem jartak sikerrel (12. dbra), az Onerdsitett UHMWPE kompozit kopdsa
rosszabb eredménnyel jott ki, mint a kontrollcsoporté, tehat az erdsitetlen UHMWDPE
esetében. Ennek értékelésénél mérési hibara hivatkoztak. Az UHMWPE a tribologiai
vizsgalat sordn felveszi a nedvesség egy részét, emiatt ugyanennyi idére bedztattak a
folyadékba szintén egy UHMWPE munkadarabot, hogy kimérjék mennyi nedvességet
vett fel a tribométerben az eredendden vizsgalt darab. Azzal viszont csak utolag
szamoltak, hogy a szal és matrix anyag tokéletlen kapcsolodasa kozé is be tud férkdzni
a folyadé€k, igy kiszamithatatlan ilyen forman, hogy pontosan mennyi folyadékot vesz
fel a kompozit. Emiatt az sem szamolhato ki, hogy a kopdas soran mekkora tomeget
vesztett ténylegesen, mert innentdl tulbecsiilté valnak az eredménye k[24].
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12. abra a kopasi eredmények kiértékelésénél felmeriilé mérési hibaval terhelt diagram[24]

Frdemes lehet még vizsgalni Zherebtsov munkatarsai munkéjat, akik arra a
kérdésre keresték a valaszt, hogy a szinterezéses feldolgozas milyen hatdssal van az
UHMWPE SRC-k mechanikai, morfologiai tulajdonsagaira. Alapanyagul Dyneema
szalat valasztottak, viszont ez szolgdalt a matrix és erdsitdszal anyagaként egyben, ezt
mutatja a 13. abra. A kezdeti szalakat egyiranytan két rogzitett orso kozé tekerték,
amelyeket késobb eltavolitottak, és a feltekert szalakat a szerszamba helyezték. A
probatesteket melegsajtolassal allitottak eld, 50 perces flitési idével és 10 perces
forméazasi id6vel, majd a szerszamban szobahOmérsékletre htitve, formazasi
nyomason. Az egyes szalak feliilete a sajtolds sordn részleges olvadason megy
keresztiil, majd a htités sordan az UHMWPE tjra megszildrdul. Ez az Gjra megszilardult
UHMWPE SRC matrixot alkot, amint azt a 13. abra szemlélteti. A mintakat 145 °C-os,
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155 °C-os vagy 165 °C-os homérsékleten allitottak eld, hogy szemléltetni lehessen a
teldolgozasi hdmérséklet hatdsat is. Nyomas szempontjabdl is hasonld megfontolas
mentén kiilonb6zé nagysagt nyomasok (25 MPa és 50 MPa) hatasat vizsgaltak a
Clausius-Clapeyron 0Osszefliggés nyoman, mi szerint a megemelkedett nyomas
magasabb értékre tolja az olvadasi hdmérsékletet, ezzel szemben a nyomascsokkentés
eldsegiti a szalak olvadasat[11].

( C) «\3"{\*

Heating

S
”6%%0

13. abra az oner6sitéses UHMWPE kompozit el6allitasanak sematikus abraja [11]

Zherebtsovék széleskorti vizsgalatot végeztek az elkésziilt mintakon (SEM,
szakitovizsgalat, Raman-spektroszkdpia, rontgentomografias elemzés). A morfologiat
nézve az eredmények azt mutattdk (14. dbra), hogy a magasabb szinterezési
hdémérsékleten alacsonyabb orientaltsagi fokot mutattak a probatestek, ezzel szemben
a megemelt nyomadas lehet6vé teszi a kristdlyok és a kristadlyos molekulalancok
orientdcidjanak megdrzését, amit a differencidl pasztazo kalorimetriabdl szarmazo
adatok is aldtdmasztottak. A nyomas csokkentése nagyobb mobilitast biztosit a hosszt
polimerlancoknak, és ezen keresztiil nagyobb a valdszinlisége, hogy szalak feliilete
intenzivebben megolvad, azaz kevésbé orientalt matrix jon létre[11].

Feltételek
T.°C - . UTShosszll: ¥LFd UTStrans, V1Fa
: 7 Nyomas Rendszer
145 =C 25 MPa 1 6738 11
155-C 25 MPa 1 1743 77
155 =C 25 MPa 2 164.7 83
165 =C 25 MPa 1 1423 165
155-C 50 MPa 1 1295 43

14. abra Mechanikai tulajdonsagok valtozasa a feltiintetett paraméterek mellett [11]

A mechanikai tulajdonsagok vizsgalatdndl azt tapasztaltak, hogy a
szakitdszildrdsag hosszirdnyban pozitivan valtozott a szinterezési hdémérséklet
novelésével, amit feltehetéen a matrix térfogataranyanak novekedése okoz, ami pedig
jobb teheratadast biztosit az erdsitészalaknak. A szinterezési hémérséklet tovabbi
novelése 165 °C-ig azonban hossziranyban mar a szilardsag csokkenéséhez vezetett.
Ezzel szemben a szakitdszilardsag keresztirdnyban fokozatosan nétt a hOdmérséklet
emelésével, mivel unidirekciondlis kompozit keresztirdnyban torténd huzadsakor a
mechanikai terhelés a matrixon keresztiil keriil atvitelre. Hasonlo tendenciat figyeltek
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meg mindkét irdnyban a hajlitovizsgalat soran. A varakozasoknak megfeleléen a
megemelt nyomas (50 MPa a 25 MPa-al szemben) alacsonyabb matrixtartalmat és ezért
rosszabb szakitdszildrdsagot eredményezett mind hosszanti, mind keresztiranyban,
ezek a 15. 4bra lathatdak. A 155 °C-on nyert mintdk esetében: a hosszanti
szakitoszilardsag 25,7%-kal csokkent a keresztiranyu szakitdszildrdsag pedig 44,1%-
kal. Masrészt ugy tlnik, hogy a nyomas csokkentése javitja a merdleges
szakitoszilardsagot. Kovetkeztetésként levontdk, hogy az optimadlis feldolgozasi
paraméterek 165 °C 25 MPa nyomason [11].

—~150°C —~160%C (25 MPa) —=-160°C (50 MPa) ——170°C
12 +
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15. abra kiilonboz6 gyartasi paraméterekkel elallitott mintadarab fesziiltség-alakvaltozas
diagramja [11]

2.4. Irodalomkutatas 0sszegzése

Elmondhato, hogy a témahoz kapcsolodo irodalom elég hianyos, nehéz volt az én
mérési paramétereimhez erésen kapcsolddo kutatast talalni. Kordbban még nem volt
tanulmanyban arra példa, hogy az UHMWPE erdsitdszdla és tombi anyaga is
orvostechnikai mindsitésti, de arra vonatkozdan is kevés publikacio van, hogy hogyan
lehet a kompozitok technoldgiai sajatossagait a protézisek tervezésénél kamatoztatni.

M. Deng és S.W. Shalaby kimondottan a szdlerdsitett kompozit és az erdsitetlen
gyanta tulajdonsagait hasonlitotta Ossze, ami az én esetemben pozitivum, viszont
véleményem szerint nem volt elény0s a probatest piskota alakja, aminek elvékonyodo
részénél kompozit esetében novekszik a lehetséges hibahelyek szama, igy a szildrdsagi
eredmények nem teljesen reprezentativak, ha ugyanezt mondjuk vapa anyagaként
szeretnénk kivitelezni. A szdlak irdnyitottan voltak lehelyezve, viszont az irdnyfiiggd
tulajdonsagok egy vapa alapanyaganak esetében nem feltétlen elény. Az 5%-os
szaltartalom a tobbi kutatasi anyaghoz képest elég kevés, hidnyoltam, hogy magasabb
szaltartalommal nem probalkoztak.
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Suh és Mosleh kutatasai alltak a legkozelebb a sajat mérésemhez. Vizsgaltak
irdnyitottan erdsitett és iranyfliggetlen erdsitést is, utdbbinak ki is tlintek el6nydsebb
tulajdonsagai vapa alapanyagként. Az els6 vizsgalt tanulmanyban a szaltartalom is
kellden magas volt, illetve masik kutatdsukban mdar tobb szaltartalmat is
Osszehasonlitottak, igy sokkal jobban értelmezhetéek egymashoz viszonyitva az
eredmények. Hidnyoltam viszont, hogy az iziileti folyadékkal vald mérést nem
ismételték meg.

Zherebtsov és munkatarsai eredményénél fontos tényezd, hogy unidirekcionalisan
hasznaltak az erdsitészalakat kisérletiikben, illetve az onerdsitéses kompozitok adjak
a munka alapjat, ugyanakkor csak egykomponensti alapanyagbol gyartottak
probatesteket, ahol a Dyneema szdl vette fel egyszerre az erdsitd szal és matrix
szerepét, emiatt véleményem szerint vitathato a kisérlet sordan az SRC megnevezés
hasznalata. A kisérlet végén az optimalis feldolgozasi paramétereket befolyasolta az
is, hogy itt cél volt, hogy a szal megolvadjon, kiillonben nem lett volna matrix anyag,
viszont az ezt megel6zden vizsgalt kutatdsok mind egy alacsonyabb olvaddsponti
matrixanyaggal is dolgoztak, igy a technoldgiai ablak betartasaval a szalak meg tudtak
drizni integritasukat. Emellett a tanulmanybdl hidnyoltam a triboldgiai tulajdonsagok
vizsgalatat.
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3. FELHASZNALT ANYAGOK, ALKALMAZOTT BERENDEZESEK

A vizsgalatok célja, hogy olyan UHMWPE szallal er6sitett UHMWDPE
matrixanyagi kompozitot allitsak el6, amelynek mechanikai, morfologiai és
tribologiai tulajdonsagai meghaladjak a ma haszndlatos egyfadzisi UHMWDPE
alapanyagu protézisek nyujtotta hatarokat. Az aldbbiakban az ehhez felhasznalt
alapanyagokat, technologiat, gépeket, berendezéseket, vizsgalati moddszereket
részletezem.

3.1. Felhasznalt alapanyagok

Implantatumokban a vdpa rész anyagaul jellemzden polimert valasztanak, azon
beliil is ultranagy molekulatomegi polietilént, mivel csak az UHMWPE képes
polimerként azokat a kopasi viszonyokat elviselni minimalis abraziv tonkremenetel
mellett, mint amilyenek az iziiletek esetében vannak jelen. Mindemellett még
biokompatibilis polimer is, emiatt esett az én valasztdsom is az UHMWPE-re. Az
anyag tovabbi erdsitését szolgalja, hogy abbdl homokompozit készitek: a magasan
orientalt erdsitdszal elméletben javitia az UHMWPE matrixanyag triboldgiai és
mechanikai tulajdonsagait.

3.1.1. Ultranagy molekulatomegii polietilén erdsitoszal

UHMWPE erdsitészalbol tobb marka is jelen van az iparban, ennek nagyobb
képviseldi a DSM és Honeywell, de manapsag mar tobb kinai cég is allit eld6 UHMWPE
alapanyagu erdsitészalat. Ugyanakkor orvostechnikai mindsitést (ISO 13486:2016)
egyediil a DSM éltal gyartott Dyneema Purity szaltipus szerzett az évek soran. Ebbdl
az okbol kifolydlag a szinterezés soran is ezt a tipust hasznaltam.

3.1.2. GUR 1020

Az irodalomkutatasban emlitett feldolgozasi okokbol kifolyolag a matrix anyaga
csak por lehet. A Celanese cég uralkodd a piacon UHMWPE alapanyag gyartasat
tekintve, GUR megnevezést gyantdi koziil a 1020 és 1050 biokompatibilis. A kettd
alapanyag kozotti kiilonbség a molekulatomegben nyilvdnul meg (az 1020
molekulatomege kisebb), de triboldgiai viselkedésiikben nincsen szignifikdns
kiilonbség az én mérésem szempontjabol. A tapasztalatok azt mutatjak, hogy a GUR
1020 gyantat konnyebb feldolgozni a rovidebb molekulalancok miatt és valamivel jobb
az utésszilardsadga, mig a GUR 1050 szakitoszilardsaga nagyobb kis mértékben. Ezen
megfontoldsok mentén a GUR 1020-at haszndltam matrix anyagként a kompozit
gyartas soran.
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3.2. Alkalmazott berendezések

Azt, hogy milyen mérbeszkozokre, illetve berendezésekre volt sziikség a mérés
soran azt alapvetéen az irodalomkutatdsom segitette, tehat hogy hasonld jellegti
méréseknél milyen eszk6zok valtak be (ilyen példaul a szerszadm, a szinterez6 gép). A
legtobb berendezés hasznalatara a Polimertechnika Tanszéken volt lehetoségem.

3.2.1. Alakado szerszamok

A szinterezés soran a por matrix anyagot és vagott erdsitOszalat sziikséges
valamilyen alakad6 szerszamba beletdlteni, amiben a melegsajtolas meg tud valosulni.
A szerszam anyagat tekintve fontos a jo hovezetés, illetve a hengeres alakadas, mivel
a késdbbi triboldgiai vizsgalatok szempontjabdl ez a legelény0dsebb, illetve ezenfeliil
egyszer( praktikussagi okai vannak. Két szerszamot hasznaltam a mérések sordn, az
egyik bels6 furata 10 mm, a masiké pedig 32 mm atmérdjii. A szerszam belsd furataba
belehelyezhet6 csap segiti a tomoritését a probatesteknek. Mindkét szerszam talalhatd
egy-egy kisatmérdja furat, amibe belehelyezhet6 a hdmérd, hogy nyomon lehessen
kovetni a szerszamon beliili hdmérsékletet is.

3.2.2. Zwick 2050 szakitégép hékamrdval

Az iparban haszndlatos szinterezd gépek elérhetdsége eléggé korlatos, magas
koltségilik és korlatozott hasznalhatésdguk miatt. Mivel ilyen berendezés az én
esetemben sem volt elérhetd, alternativat kellett taldlni a gydarthatosdgra. A
szinterezést egy atalakitott Zwick tipusu szakitogépen végeztem, ahol htzo terhelés
helyett nyomoterhelést alkalmaztam. A két alapvetéen befogd csap, de a szinterezés
soran nyomocsap kozé behelyezett szerszam koré egy flitbkamra huzhatd, ami
biztositotta a sziikséges hdmérsékletet a tomoritéshez.

3.2.3. Bimetdl homéré

A szerszamon lévo furatba egy digitdlis hdmérd vezetékét helyeztem. Mivel a
hékamra hdmérséklete nem teljesen egyezik meg a szerszam belsé hdmérsékletével,
ezért a mérés soran a hékamra altal jelzett hOmérsékleti értéket csak iranyadonak
tekintettem.

3.2.4. TA Instruments Q20 differencidlis pdsztizo kaloriméter

A sz4l és matrix anyag termikus analiziséhez differencidlis pasztdzé kalorimétert
(DSC) haszndltam, mivel fontos a vizsgalat soran az emlitett technoldgiai ablak
nagysaganak és elhelyezkedésének ismerete. A DSC az anyag hdékapacitasat vizsgalja
a homérséklet fliggvényében, mikozben egy ismert anyag viselkedését tekinti

24



referencidnak. Ennek segitségével meghatdrozhatd a vizsgdlt anyag tivegesedési
atmenete, kristalyolvadasi hdmérséklete, de akar a kristdlyos részarany nagysaga is.

3.2.5. Retsch ZM200 ultracentrifugalis malom

Az UHMWTPE szal feldarabolasahoz egy ultracentrifugalis malmot hasznaltam. A
cél kriogén Orlés volt, amihez a szalakat elStte folyékony nitrogénnel ontottiik le, hogy
a fagyott UHMWPE szalakat ridegen torje el a malom, és ne roncsolodjanak el illetve
tekeredjenek fel a szalak az apritéban.

3.2.6. JEOL JSM 6380LA pidsztizo elektronmikroszkdp

A kész mintadarabok vagott feszinét pdasztazd elektronmikroszképpal (SEM)
vizsgdaltam a technologiai paraméterek iteraldsa soran, hogy megallapithassam milyen
aranyban Orizték meg a szdlak az integraciojukat, illetve a matrix anyag teljes
egészében tOomorodott-e, mennyire alkot datolvadt egységet. A pasztazo
elektronmikroszkop vékony irdnyitott elektronnyaldbokkal pasztdzza végig a minta
felszinét vdkuumban, és az ezzel kapott jeleket egy detektor érzékeli. A SEM leginkabb
nagyfelbontdst és mélységéleségli képek készitésére alkalmas a minta felszinérdl, de
anyagOsszetétel meghatarozasara is alkalmas lehet.

3.2.7. KB Priiftechnik 250 BVRZ univerzilis keménységmeéro gép

Az elkésziilt mintdim keménységét Vickers-keménységmérdvel hatdroztam meg,
ezért a KB Priiftechnik univerzdlis keménységmérd gépét hasznaltam. A Vickers-
keménységmérésnél nem befolydsolja a haszndlt szerszdmfejet a vizsgalandd
anyagmindség. Minden esetben egy gyémant gulaval kell a szabvany szerint mérni,
amelynek lapszoge 136°. A terhel er6 mas keménységmérd modszerekhez képest
joval kisebb, a szabvanyos mérések nyomoterhelései 9,81 N-tol akar tobb, mint 1000 N
nagysagig is terjedhetnek. A mintdban hagyott gula lenyomata alapjan értékelhetd ki
a vizsgdlt anyag keménysége, hogy ha a terhelt er6t leosztjuk az atloinak az atlagaval.

3.2.8. Keyence VHX-5000 optikai mikroszkdp

A keménységmérés eredményeinek kiértékeléséhez le kell mérni a gula
lenyomatdnak atloit. Ezt a miveletet egyszeri, Keyence markaju optikai
mikroszkdppal végeztem, mivel a kiértékeléshez elegendd 50-100-szoros nagyitas. A
mikroszkdpra szerelt objektiv nagyitasa 60-szoros volt.
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3.2.9. Buehler Beta polirozo gép

Az elkésziilt probatesteket a tribométerbe helyezés el6tt lepoliroztam. A mintak
mindkét oldalat sziikséges volt kezelni, az atellenes oldalt durvabb csiszolo lappal
(500-as), hogy az minél egyenletesebb sikon mozogjon a tribométerben, a masik oldalat
(aminek kopasi jellemzgit vizsgaltam) finomabbra poliroztam, hogy a kopasnyom
minél pontosabb visszajelzést adjon az anyag tribologiai tulajdonagairol, illetve
feliileti minGsége megegyezzen az implantatumok esetében el6irtakkal. El6szor 500-
as, majd 1000-es és végiil 2000-es csiszolopapirt hasznaltam a vizsgalt oldal
el6készitéséhez.

3.2.10. Anton Paar TRB3 pin-on-disc tribométer

Az elkésziilt kompozit mintdk kopasi tulajdonsagait pin-on-disc tribométer (csap-
tarcsa tribométer) segitségével hatdroztam meg szdraz koriilmények kozott, a
berendezés a 16. abra lathato. A tribométerbe helyezve a probatest egy allo csap alatt
végez folyamatos linedris mozgast oda-vissza elére meghatarozott ciklusszdmmal. A
csap végére egy titan pin szerelhetd, ami adott terhelés hatasara hozzaér a tarcsa alakt
probatesthez. A polimer elcstiszasa a titan testen jol kozeliti a protézisben jelenlévd
anyagok kozti surlédast. A miiszerben beépitett hOmérséklet és pdratartalom
meérdeszkoz is van, mivel ezeknek a folytonos monitorozasa fontos, hogy a mérési
eredmények kiértékelése minél pontosabb legyen.

16. abra Anton Paar TRB3 pin-on-disc tipusu tribométer mérés elrendezése a behelyezett
probatesttel
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3.2.11.Keyence VR-5000 nagy latomezejii 3D méromikroszkop

A prébatesteken a kopasnyomok konnyebb vizsgalhatosaganak és
kiértékelhetoségének érdekében 3D mérOmikroszkdpot (17. dbra) haszndltam. A
mikroszkép muiikodését tekintve strukturalt fényt hasznal, amit projektor vetit ki a
vizsgalt testre. A fénynek a referenciasiktol vald eltérését tobb kamera detektalja, ami
alapjan a miiszer elhelyezi a térben a probatest pontjait, ezzel pontrdl pontra felépitve
a 3D-s modellt a pontfelhd alapjan. Mivel szabad szemmel a kopasnyom
kiértékelhetetlen, a mikroszkop segitett a mintazat kiemelésében, illetve a kopasnyom
kiilonb6z6 mélységeinek elkiilonitésében.

17. abra Keyence VR-5000 nagy latémezejti 3D mérémikroszkop[26]
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4. KISERLETI RESZ

Korabban az irodalomkutatas soran vizsgdlt hasonld jellegii mérésekhez képest az
altalam végzett vizsgalatokhoz teljes mértékben orvostechnikai mindsitéssel
rendelkezd anyagokat hasznaltam. Természetesen a gyartas és vizsgalatok soran ezt
nem tudtam kell§ tisztasaggal és a szabvanyoknak megfelel6en megtartani, de ennek
relevancidja nincs a mérés eredményeit tekintve. A vizsgalt kutatdsok tobbségében
Spectra szalat alkalmaztak, amelynek anyagtulajdonsagai nem térnek el kiilénosebben
a Dyneema szalak jellemz6it6l, emiatt elméletileg ennek nem kellene negativan hatnia
a mérési eredményekre.

Masik fontos tényez6 a kompozit erdsitésének mddja. Mosleh tarsaival
Osszehasonlitotta a szoveterdsitésti kompozitok tulajdonsagait az iranyfliggetlen
erdsitéssel. A tapasztalatok azt mutattak, hogy az iranyfiiggetlen, rétegrend nélkiili
kivitelezés tribologiai szempontbdl kedvezdbb, emiatt én is ezt alkalmaztam.

Végiil felmeriild probléma volt még, hogy a kopasi vizsgalatokat nem szaraz
kortilmények kozott végezték. Az UHMWPE nedvességfelvétele megakadalyozza a
kopas mértékének pontos megallapitdsat, mivel a szabalytalan kompozit szerkezet
zarvanyai, illetve {iregei kiszamithatatlan mértékben veszik fel a nedvességet. Igy a
reprezentativ. eredmények érdekében szdraz kozegben végeztem a kopasi
vizsgalatokat.

4.1. Gyartasi paraméterek meghatarozasa iteralassal

Az iparban haszndlatos hidraulikus présgépek és ram extruderek elérhetdsége
korlatozott, az én esetemben sem volt lehetdség ilyen berendezés haszndlatara. A
tanszéken taldlhatd egyik szakitdgépet alakitottam at a mérési koriilményeknek
megfeleléen. A korabban bemutatott 7. dbra lathaté melegsajtoldsi folyamatot a
szerszamokban valo tomoritéssel helyettesitettem, mikdzben a szakitogép nyomassal
terhelte. A berendezésre h6kamra is szerelhetd, ezzel segitve a szinterezési kornyezet
modellezését.
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18. abra Mérési elrendezés a h6kamra belsejében (a) €s a h6kamran kiviil (b)

A mérési elrendezés a 18. dbra lathatd. A bal oldali elsé képen (a) a h6kamra
belsejében 1évd két 0sszenyomd csap kozotti szerszam szerepel, koriilotte vasrudak,
amelyek segitették az egyenletes hiilést. A szerszambol kilogd vezeték a masodik
képen (b) is lathaté homérd, amivel a szinterezés alatt folyamatosan figyeltem a
szerszamban 1évé homeérsékletet. Az egész elrendezés egy szamitdgéphez van
csatlakoztatva, ezzel monitorozva a ciklikus terheléseket.

4.1.1. Szdl és matrix termikus analizise

A szinterezési folyamat alapvetden ciklikus felterhelésekbdl 4ll, amelyeket
kiilonb6zé hémérsékleti szinteken végeznek. Az irodalomkutatds és az alapanyag
beszallitdja altal kiildott gyartasi instrukcidk adtak - els6 sorban - irdnymutatast a
nyomds ¢és  hoémérséklettartomdnyrol.  Pontos  hdémérsékleti  jellemzdket
anyagspecifikusan csak termikus analizissel szerezhetiink, emiatt differencial
pasztazo kalorimetriat hasznaltam a szal és matrix kimérésére is. Masik indokot a DSC
mérésre az adott, hogy a gyarto altal kiildott értékek jelentdsen kiilonboztek az
irodalomban fellelhet6 tartomdnyoktdl. A felftités sebessége 10°C/perc volt, a
hémeérséklet tartomany szobahdmérséklettdl 210 °C-ig terjedt. A mérés eredményei a
19. abra lathatoak, egy diagramon dbrazolva a szinterezetlen Dyneema szal és a tiszta
GUR 1020 gorbéjét, hogy jobban viszonyithatdak lehessenek egymashoz.
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19. dbra Dyneema szal és GUR1020 h6aramanak valtozasa a hdmérséklet fliggvényében

A mérés soran kitlint, hogy az eldre jelzett 10 °C-os technoldgiai ablak kisebb ennél,
nagyjabol 3°C. Ez nagyban megneheziti a gyarthatosagot, mivel ilyen kis mértékti
hémérséklet kiilonbséget nagyon nehéz fenntartani. Egy iparilag szinterezett vapa
tiszta GUR 1020-as anyagat is megvizsgaltam a DSC-vel, ennek a diagramjat a 20. dbra
mutatja. Levonhatd kovetkeztetésként, hogy a feldolgozds nem degradalta az
alapanyag termikus tulajdonsagait nagyobb mértékben.
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20. abra GUR 1020 alapanyagu szinterezéssel eldallitott vapa DSC gorbéje

Annak vizsgalatara, hogy az altalam behatdrolt gyartasi paraméterek esetleg
rontanak-e az anyag mindségén termikus szempontbol, szintén végeztem egy DSC

N4

mérést, amit a 21. dbra mutat. Itt a kés6bbiekben kozolt, a koptatd probatesthez is
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hasznalt hdmérsékleti és nyomas értékeket hasznaltam 50 térfogat%%-os szaltartalmu
mintdn. Szdmottevd valtozas itt sem vehetd észre, emiatt azt gondolom, hogy a
valasztott szinterezési paraméterek nem rontanak az anyagmindségen.

0 124.30°C
L___ 152.3Jig
Il

Heat Flow (W/g)

133.05°C
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Exo Up Temperature (°C) Universal V4.5A TA Instruments

21. 4bra Altalam szinterezett prébatest DSC gorbéje

4.1.2. Kriogén orlés

A szdlak eldkezelése elengedhetetlen a gyartds megkezdéséhez. A tekercs
kiszerelésben megvasarolhato Dyneema szalakat lehet6leg azok hosszirdnyu hasitasa
nélkiil kellett felvagnom. Emiatt a szal kriogénen vald eltorésével probalkoztam,
kiilénben a szivos szalakat nem lehet elvagni azok teljes szétroncsolasa nélkiil, s6t
esetleges megolvasztasa nélkiil. A folyékony nitrogénnel valo ledntés elStt viszont
olloval probaltam felvagni minél aprdbbra a szdlakat, de az nagyon nehezen tudta
csak elnyirni -az UHMWPE szdl kiemelkedé mechanikai tulajdonsagainak
koszonhetden- igy ez tobb oras probalkozas volt. A nagy nehezen felvagott szalakat
kisebb gombolyti csomokba hengereltem, majd a folyékony nitrogénnel valo
megfagyasztds utdn egy ultracentrifugalis malomba helyeztem, ami nagy
fordulatszdmon felapritotta a szalakat. A nagy fordulatszdm kovetkeztében a
hémérséklet is nagyon megemelkedett, miutadn befejeztem az Orlést, a berendezés
forro volt, és az apritd fejre tapadt UHMWPE részlegesen Osszeolvadt (22. abra(a)).
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b)

22. abra A kriogén 6rlében megolvadt szalak (a) és a feltekeredett erdsitészalak a Vegyészmérnoki
Karon talalhato 6rl6 késére (b)

Az apritast kovetSen a fehér rovid szalak kozott aprd fekete szemcsék voltak
észrevehetéek, amik sajnos a szinterezést kovetéen még erdteljesebben kitlintek.
Utdlag kideriilt, hogy a fekete szemcsék masik mérésbdl szarmazo gumidrlemény
maradvanyok voltak, amit szintén a malomban apritottak. Az 6rl6 tomitései, illetve
peremei ald szorultak be ezek az apr6 darabok, amik minden egyes adag Dyneema
erdsitdszal 6rlésénél tjra és Ujra belekertiltek a szdlak kozé. Probalkoztam etilalkohol
és csigatisztitd (egyszer(i polietilén) keverékével kitisztitani az 6rl6t, de a tomitések
ala beszorult darabokat ez sem tudta kiszedni. A Vegyészmérnoki Karon is talalhato
egy hasonlo malom kisebb méretben, az ebben vald apritds sordn viszont teljesen
felcsavarodtak a szalak, a sarlédasbol szarmazo hé pedig szinte azonnal
megolvasztotta a szalakat, amiket a malom igy csak szétroncsolt teljesen, az errdl
késziilt kép szemiigyre vehetd a 22. dbra jobb oldali részén (b). Egyeldre sajnos a
gumitdl vald megtisztitdsa a probatesteknek nem sikeriilt, ehhez valdszintileg egy
teliesen tiszta Grlére lenne sziikség, ami nincs jelenleg az egyetemen. Igy az
orvostechnikai mindsitése azonnal elveszett a mintdimnak, és a triboldgiai
eredményeket is befolyasolta valoszintileg a vizsgalt darab felszinén kitiiremkedd
gumi.
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23. abra Szinterezett probatest szennyezettsége mikroszkopi képen az 6rl6bdl bekeriilt gumi
miatt

Kovetkezd nehézséget a szalak elvegyitése jelentette a por matrix anyaggal. A por
nem tudott a pamutszer(ien Osszegabalyodott szalak felszinéhez hozzatapadni,
emiatt egyaltaldn nem egyenletesen oszlott szét azok kozott. Ezt a szerszam
megtoltésénél igyekeztem kikompenzdlni a két kiilon komponens egyenletes
adagolasaval, de tokéletes keverés igy nem valdsithaté meg semmiképpen. A mérések
soran két szerszamot hasznaltam, egy kisebb 10 mm atmérdji, illetve egy nagyobb,
32 mm atmérdji probatest gyartasara alkalmas szerszamot (24. abra). ElSbbit a
paraméterek megtaldlasanak folyamata alatt hasznaltam, mig utobbit a tribologiai és
egyéb vizsgalatokhoz, mivel a nagyobb atmérd pont befért a pin-on-disc
tribométerbe.

24. abra A 32 mm atmérdjii probatest szinterezésére alkalmas szerszam

4.1.3. Szinterezési paraméterek megillapitisa

A kezdetben felmeriil6 problémak kikiiszobolésére tett igyekezeteimet kovetSen
elkezd6dddhetett a szamomra megfeleld gyartasi paraméterek megtalalasa. A DSC
altal kimért termikus jellemzdk alapjan csak elindulni tudtam, hogy nagyjabdl hol
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érdemes elkezdeni vizsgdlni a mintdkat. A koradbban emlitett par celsius fokos
technologiai ablakot kiilonosen nehéz volt megtalalni, hosszu iteralasi folyamat
eredménye volt, mire olyan mintadarabot készitettem, amelyben a matrix teljes
egészében konszolidalt és a szal pedig megdrizte egységét. Ezt a folyamatot
nehezitette, hogy a h6kamra hémérséklete nem volt pontosan szabalyozhato és hén
tarthato, illetve, hogy a kijelzn mutatott és a kamra tényleges homérséklete kozott
nagy mértéki differencial volt tapasztalhatd. Ehhez még hozzajon az a kiilonbség is,
ami a kamra és a szerszamban 1évé minta homérséklete kozott all fent. Ennek
kikiiszobolésére egy-egy furat keriilt mindkét szerszamba, amibe egy hoémérd
csatlakozdjat bele tudtam helyezni, igy a digitalis hdmérd altal mutatott mennyiségek
alapjan konnyebben tudtam kozeliteni a sziikséges technoldgiai paramétereket.

Probalkozasaimat eleinte a DSC altal kimért technologiai ablak szerinti héfok
beallitdsaval kezdtem, ami 135°C-os véghdmérsékletet adott meg. A kész probatest a
szerszambol vald kiszedést kovetden tobb darabra szétesett, de a SEM mikroszkdpos
vizsgalatnal is kititkozott, hogy a matrix anyag esetében ez a véghOmérséklet kevés
volt a teljes atolvadashoz. A szdlak teljesen meg0rizték integritdsukat ezen a héfokon,
50%-os szaltérfogat mellett (25. dbra).

18kUV

25. abra Tulsagosan alacsony szinterezési hémérséklet hatasa

A kovetkezd szinterezés véghdmeérsékletét emiatt 10 °C-al emeltem meg, ez viszont
mar tal magasnak bizonyult és a szalak teljesen eltlintek a mikroszkdpi képeken (26.
abra). Ezzel parhuzamosan felmeriilt 6tletként, hogy a kamra minél lassabb lehtlést
segitené, ha a kamrat felf(ités el6tt vasrudakkal raknam tele, igy a tovabbiakban ezek
is a mérés részét képezték.
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26. abra Tulsagosan magas szinterezési homérséklet hatasa

Ezutan mdar inkdbb a tisztdn por és tisztan szal szinterezésével igyekeztem
kitapasztalni a megfelel6 hoéfokokat. A hdékamrat a behelyezett, megtoltott
szerszammal egytitt melegitettem fel 120 °C-ra, ahol 10 percig hén tartva rdadtam a
nagyobb mérték(i terhelést, ami szintén 10 percen at terhelte a probatestet. Ezutan
magasabb héfokra emeltem fel a kamra hémérsékletét, ugyanugy hon tartva egy kis
ideig, hogy a szerszam belseje is teljesen atmelegedhessen, majd az el6z6 terhelés
felével sajtoltam Ossze a mintadarabot 10 percen at. Ennek végeztével a h6kamrat
kikapcsoltam és a kamraban torténd lassu kihtlés alatt végig a nagyobb mértéki
nyomadssal terheltem a darabot. A véghOmérséklet 145 °C fok volt, a SEM
mikroszkdépos vizsgalatndl ugy tlint a hémérséklet beleesett a kivant tartomanyba,
mivel a matrix por teljesen konszolidalodott, de a szalak csak néhol olvadtak egybe a
kiils6 rétegeikben, €s lathatdan megdrizték egységességiiket, ez lathato a 27. abra is.
A megtalalt etalon héfokon ezutan 50%-os szaltartalommal is végeztem egy proba
szinterezést, ami teljesen sikeres volt a szal megdvas és matrix atolvadds tekintetében
a mikroszkopi képek alapjan. A tovabbiakban ezt a hdmérsékleti és felterhelési ciklust
alkalmaztam az 0sszes probatestnél, a kiilonb6zd szaltartalom valtoztatdsok esetében.

27. abra Latszdlag egyben maradt szalak és konszolidalt matrix
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Mivel nehezen megallapithatd a SEM felvételeken, hogy hol vannak
ténylegesen megmaradt szalak, és hol inkdbb csak a matrix rossz mindségi
Osszeolvadasa lathatd, fénymikroszkoppal is megvizsgaltam a mintdkat. A
mikroszképi képeken is észrevehetéek sotét foltok, amelyek beazonosithatéak a
szalaknak.

28. abra 50 térfogat% szaltartalommal szinterezett minta fénymikroszkopi képe

Itt viszont érdemes megjegyezni, hogy amilyen problémat jelentett a szalak
felvagasa, illetve Orlése, ugy a kész probatestek kettévagasa is nehézkes volt, hogy a
vagott feliiletet megvizsgalhassam elektronmikroszkdppal. Ez lathaté a 28. dbra is, az
egymadssal parhuzamos vonalak, amik a kép bal als6 sarkdban erdteljesebbek, a
vagasbol szarmaznak és ilyen formaban roncsolta a felszint. A darab felvagasanal a
feliilet elkenésének elkeriilése még megoldandd probléma, mivel a vagott feliileten a
szalak igy lényegesen nehezebben detektalhatdak. Ennek ellenére azonban igy is tobb
szal lathaté a mikroszkdpi képeken.

A technoldgiai paraméterek megtaldlasaval elkezdddhetett a szaltartalom
hatdsanak vizsgalata és a kopasi tulajdonsagok kimérése.

4.2. Kiilonbozd szaltartalmak hatdsanak vizsgalata a kompozitok
szerkezetére, morfoldgiai, mechanikai és tribologiai
tulajdonsagaira

A szakirodalomban az optimalis szaltartalomra vonatkozdan tobbféle adatot is
taldltam. Az UHMWPE Biomaterials Handbook [9]szerint az 6nerdsitéses kompozitok
erdsitésének a mértéke 50 térfogat%-ig erdsiti a polimer mechanikai jellemzdit, annal
nagyobb mértéki szaltartalomnal viszont mar inkabb gyengiti a szilardsagat a
kompozitnak a nehézkes Kkotés miatt. Ezért elsddlegesen 0, 25 ¢és 50
térfogatszazalékban  szalerdsitett UHMWPE  homokompozit  prébatesteket
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gyartottam, amelyeket egy toltetlen GUR 1020 iparilag szinterezett kontrollmintahoz
tudtam viszonyitani.

4.2.1. Onerdsitéses kompozit prébatestek el6dllitdsa kopdsteszthez

A 4.1. fejezetben taglaltak sordn a két rendelkezésemre all6 szerszambdl a kisebb
atmérgjii darabot hasznaltam. A kopasi tulajdonsagok vizsgalatahoz viszont mar a
nagyobb szerszamban kellett szintereznem, igy megvizsgalhattam, hogy a beallitott
hémérséklet nagyobb méreti test esetén is j0 mindségli mintat produkalnak-e. A
nagyobb probatesthez természetesen egy nagysagrenddel nagyobb nyomo terhelés is
tarsult a szinterezés sordn, hiszen térfogatra levetitve igy érvényesek ugyanazok a
kortilmények. A felterhelési és hdmérsékleti program koriilményei minden mdasban
megegyeztek a 4.1. fejezetben leirtakkal.

A legyartott els6 0,50 szaltérfogat tartalmti nagyobb méretli prdbatest
elektronmikroszkopi képei alapjan tovabbra is maradtak szdlak a mintadarabban.
Sajnos a test feldarabolasanal hasonloan az el6zdekhez, probléma volt a feliilet
elkenése, illetve a nagyobb mintdndl is jelen voltak a gumidarabok a szinterezett
testben.

Ezt kovetden legyartottam harom kopasi vizsgalathoz alkalmas probatestet, 0, 25 és
50 térfogat% szaltartalommal (29. &bra). Erdemes megjegyezni, hogy a széltartalom
alapjaiban véve tomeg szerint lett kimérve, viszont mivel a matrix és a szdl egyazon
anyag révén, térfogatukban nem kiilonbéznek szamottevéen, ez teljesen jo
kozelitésként alkalmazd, és a szakirodalomban tobb helyen is volt ra példa. Az
irodalomkutatas alapjan a 0,50 szdltartalommal biré darab kopasi teljesitménye
igéretesebb kellene, hogy legyen, a 0,25-0ssel szemben.

29. abra Szinterezett probatestek triboldgiai vizsgalathoz, balrdl sorban a referencia toltetlen,
altalam gyartott toltetlen, 25 térfogat% szaltartalom és 50 térfogat% szaltartalom

4.2.2. Triboldgiai vizsgalatok

A kopasi vizsgdlatok el6tt elengedhetetlen a minta feliiletének gondos el6kezelése.
A korong alakti mintdkat polirozogéppel lecsiszoltam, a mérendd oldalt finomabb
papirral, mint a darab masik oldalat. Fontos, hogy mindkét oldalt le kellett csiszolni,
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hogy biztosan teljesen sima feliiletre fekiidjon fel a minta és lehetSleg minél
parhuzamosabbak legyenek egymadssal a sikjai, mert a kopasnyomon a legkisebb
eltérés is észrevehetd és nem kapunk kiértékelhetd végeredményt. A polirozast a
Buehler marka, Beta tipusu polirozo gépével végeztem. Harom kiilonb6z6 érdességti
papirt haszndltam a finomabb feliilethez (500, 1000 és 2000), mindegyik papirral 90
masodpercig 10 N terhelés mellett 150 fordulat/perccel poliroztam.

A polirozast kovetden a tribométerbe helyeztem a darabokat, egyenként 8 6ra
hosszu tribologiai vizsgalatra. A ciklusszam 28800 volt, 15 N terhelés érte a probatestet
a titdn pinen keresztiil. A maximalis amplittdé 10 mm volt, frekvencidja 1 Hz,
maximalis linearis sebessége 3,1416 cm/s. Igy Osszességében négy kopasvizsgalatot
végeztem, egyet az iparilag szinterezett kontrollmintan, illetve harmat az altalam
gyartott darabokon, a toltetlen, a 25 és az 50 térfogat% szaltartalmu darabokon.

Az eredményeket a 30. dbra diagramjai szemléltetik. A surlddasi egyiitthatd a
referencia minta esetében volt a legalacsonyabb ~0,041 (a), és itt kaptam a

legkevésbé egyenletes diagramot. Osszehasonlitva a mésik két diagrammal felt(ing,
hogy mennyivel zajosabb.
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30. abra A surlddasi egytitthato valtozasa az id§ fiiggvényében erdsitetetlen (a), 25 térfogat%-os (b)
és 50 térfogat%-os erdsités (c) esetén

Az er0sitett mintdkndl a 25 térfogat%-os H25=0,0514 és 50 térfogat%-os Mso=0,0734
surlédasi egyiitthatok jottek ki eredményiil, tehat az erdsitdszal tartalmanak
novelésével a surlddasi egyiitthatd is novekszik, illetve vele egyiitt sokkal
egyenletesebben alakul a diagramjuk is. A referencia minta sztochasztikusabb
diagramja az ellenalloképesség korlatozottsagat is mutathatja, ahogyan a kopds soran
esetlegesen nagyobb darabok kiszakadtak. Emiatt az egyenletesebb diagram a
kompozitokndl az ellenalloképesség fokozottsagat is mutatja.

4.2.3. Keménységmérés

Ezt kovetden Vickers-keménységet mértem a probatesteken. Amiatt esett a
valasztasom erre a keménységmérési moddszerre, mert ez a legszélesebb skalan
alkalmazhat6 keménységi mérdszam, igy konnyebben 6sszehasonlithaté mas anyagok
keménységével, mint mondjuk shore keménység esetén, ahol jellemzden
elasztomerekkel és polimerekkel tudjuk csak 0sszevetni az eredményt. A mérés soran
egy 136°-0s gyémantgulat nyom a probatestbe a berendezés meghatarozott erével és a
deformacié geometriai jellemzd&ibdl kiszamithato az anyag Vickers-keménysége (HV).
A probatestek keménységét a

_0,102-F 0,189 -F
A 42

1
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képlet segitségével szamolhatjuk, ahol F- terhel6 erd (N), A-lenyomat feliilet (mm?2),
d- a lenyomat atléinak atlaga (mm). Vickers-keménységet a KB Priiftechnik marka,
250 BVRZ tipusu univerzalis keménységméro gépével végeztem. A terhelés 10 kg volt,
vagyis 98,1 N. Sajnos a kijelzén nem volt kelléen jol detektalhaté a benyomodas, mert
a polimer minta visszaverddése nem olyan er&teljes, mint a fémes anyagok esetében.
Emiatt optikai fénymikroszkoppal kellett bemérnem az atlék nagysagat. Erre
lathatunk példat a 31. abra, ahol a referencia probatest egyik mérési pontjat
igyekeztem kiértékelni. A leméréshez 60-szoros nagyitast hasznaltam.

31. abra Referencia probatest lemérése fénymikroszkoppal

Minden prébatesten négy darab mérést végeztem, ezek Osszesitése és az (1) képlet
alapjan kiszamolt keménység az 1. tablazatban szerepel. A probatestek sorszdmanak
els6 fele a szaltartalomra utal, mig a pont utdni szdm a sorszama, hogy hanyadik
probatestként késziilt el az adott szaltartalommal.

1. mérés 2. mérés 3. mérés 4. mérés
[m] [pm] [um] [um] d[um] | HV [-]
di d di d2 di d2 di d2
0.1 2033 | 1812 | 2040 | 1940 | 1971 | 1848 | 1993 | 2004 | 1955,13 | 4,85
0.2. 1654 | 1473 | 1815 | 1706 | 1744 | 1439 | 1703 | 1974 | 1688,50 6,50
0.3. 1504 | 1690 | 1586 | 1537 | 1598 | 1619 | 1535 | 1673 | 1592,75 7,31
25.1. 1631 | 1521 | 1753 | 1899 | 1758 | 1878 | 1755 | 1818 | 1751,63 6,04
50.1. 1673 | 1538 | 1705 | 1421 | 1476 | 1563 | 1546 | 1523 | 1555,63 7,66

Probatest
sorszama

1. tablazat Vickers-keménységmérés adatsora és eredménye

Az eredményekbdl az tiinik ki, hogy a legkeményebb minta az 50 térfogat%
szalerdsitéses volt, nagy kiilonbséggel a 25 térfogat%-os darabhoz képest. Ugyanakkor
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nagyfoka bizonytalansag van benne, ami abbdl is latszodik, hogy elméletileg a
toltetlen darabok kozott nem kellene nagy eltérésnek lennie, viszont itt a legnagyobb
a szoras. Masik bizonytalansagot noveld tényezd, hogy a 0.2 és 0.3 minta ugyanabbol
a szinterezett probatestbdl szarmazik, mégis viszonylag nagyobb eltérés van koztiik.

-]
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0,06
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0,03
0,02
0,01

0

Referencia 25 térfogat%-os 50 térfogat%-os
szalerGsitésl probatest szalerGsitésl probatest

M Surlédasi egyltthato

32. abra A surlddasi egyiitthatd valtozasa a szaltartalom fiiggvényében

A surlddasi egyiitthatok Osszehasonlitva a 32. dbra szerepelnek, jol lathato a
novekvd tendencia a szaltartalom novekedésével, illetve a szdérasa a surlodasi
egyutthatonak a mérés soran.

4.2.4. Nagy latoszogii 3D méromikroszkopos vizsgalat

A tribométerbdl kivett mintdk kopasnyomait 3D mikroszkoppal vizsgaltam meg,
hogy a kialakult felszin geometridjardl is informaciot nyerjek. A mérést harom
mintdmon hajtottam végre, a referencia mintan, a 25 térfogat% és 50 térfogat%
szaltartalmu probatesten. A 33. dbra mutatja a mikroszkdp altal leképzett felszint.
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33. abra Strukturalt fénnyel vizsgalt kopasnyomok: referencia probatest (a), 25 térf% (b) és 50 térf%
(c) szaltartalmt minta

Az abrdkon a minél hidegebb szinek jelolik a mélyebben kikopott pontokat, a
melegebb szinek a magasabban 1év$ pontokat. A fekete teriiletekrdl sajnos nem volt
megfelel§ a fényvisszaverddés, azokrol a részekrdl nincs adat. A legegyenletesebb
kopasnyom a referencia mintan keletkezett, viszont egytttal ez a legmélyebb is. Ez
valdszinlisithetben a minta tisztasaganak és az ipari szinterezés magasabb
mindségének is koszonhetd. A 25 térfogat%-os mintanal hasonld formaju kopasnyom
keletkezett, de mar sokkal nagyobb a szordsa, nem olyan egységes és egyenletes,
viszont a kopasnyom mar kevésbé mély. Végiil az 50 térfogat%-os alakja torzult a
legjobban a referenciahoz képest, sokkal keskenyebb lett a kopasnyom, de ezzel egyiitt
még egyenletlenebb és szértabb. Ha a 34. dbra vessziik jobban szemiigyre, lathatjuk,
hogy (foleg a kopasnyom szélén felttinobben) kitorés jellegi mintazatok vannak a
testen. Valoszintileg ez a gumival val6 szennyezettség miatt tortént, ahogy a felszinbol
kitliremked6 gumiba a titan pin belekapott és kiszakitott bizonyos részeket a
kompozitbol.

34. abra 50 térfogat%-os szaltartalmti minta mikroszkopi képe

42



A 35. dbran 3500%-o0s torzitassal lathato a kopasnyom modellje oldalrol. A képek
bal oldalan 1év6 skala mutatja a szinjelolést, ami a referencia siktdl vald eltérést
hasonloképp mutatja a 33. dbra képest. Ha egymashoz hasonlitjuk Oket, akkor a
szaltartalom novekedésével a kopdsi mélység csokken. Az 50 térf% szaltartalmu
probatest kopasa sokkal sekélyebb, mint a referencia kopasnyoma, bar a mélysége is
egyenlGtlenebbnek latszik. A 25 térf%-os minta is mar észrevehetden sekélyebb
kopasnyommal rendelkezik, mint a toltetlen darab, és sokkal kevesebb negativ
iranyban is a kiugro érték a referenciahoz viszonyitva.
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35. abra 3D mérémikroszkop altal generalt kopasi feliilet modellje oldalnézetbdl 3500-szoros
torzitasban
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5. OSSZEFOGLALAS

5.1. Kutatasi eredmények Osszegzése

Az ortopéd protézisek fejlesztésének fontossaga és aktualitasa vitathatatlan, mivel
egyre tobben élnek hosszui évtizedeken at veliik a szervezetiikben. A protézisek
tonkremenetele legtobb esetben a teljesen elkopott vapa és az abbodl szarmazé kopo
tormelék darabok miatt kovetkezik be, igy az anyagfejlesztésre kell a legnagyobb
hangsulyt fektetni e téren. Ennek igéretes mddja lehet a kompozit technoldgia
alkalmazdsa a protézisek gyartasanal, ahol oOnerdsitéses UHMWPE alapanyagu
kompozit szinterezésével allitjuk el6 a vapat.

A kutatds elsd felében a technologiai paraméterek bedllitdsa volt a cél. A
szinterezéshez haszndlt Dyneema szal és GUR 1020 alapanyag DSC vizsgalatat
kovetden megallapitottam, hogy a vart 10 °C-os technoldgiai ablak, aminek megléte az
Onerdsitéses kompozitokndl elengedhetetlen, valdjaban 3°C. A kapott eredmények
alapjan mar el tudtam indulni a szinterezési paraméterek iteralasaval. A préobatestek
gyartasahoz eldszor az erdsitdszalak felvagasat kellett megoldanom, amit egy kriogén
Orl6 berendezés segitségével valdsitottam meg. A méréseket leginkdbb negativan
befolyasolo tényezd, a szennyezddés belekeriilése az alapanyagba ezen a ponton
tortént, mivel sajnos a malom nem tisztithaté megfelelGen a tomitései miatt.

Tobb probalkozast kovetden sikeriilt megtaldlni a megfeleld6 nyomadsi és
hémérsékleti értékeket, amelyek mellett az elektronmikroszkopi képen ugy itéltem
meg, hogy tartalmaz még a prdobatest egybefiiggd szalakat, de mindekdzben a matrix
anyaga egységes és teljesen atolvadt.

A mérések masodik fele elsddlegesen a tribologiai jellemz&k meghatdrozasara
iranyult. A bedllitott gyartasi paraméterek mellett szintereztem erdsitetlen, 0,25 és 0,50
szaltartalmu mintat, amelyeket egy olyan referencia darabhoz viszonyitottam, amit
ipari koriilmények kozott tisztan GUR 1020 UHMWPE porbdl szintereztek. A
probatestek polirozas utan a tribométerbe kertiltek, ahol eredménytil azt kaptam, hogy
a surlodasi egytitthatdja a referencia mintanak a legalacsonyabb, majd az erdsitdszal
tartalmanak novelésével az egyiitthatd is novekszik. A surlddasi egyiitthato az id6
muldsaval a referencia minta esetében enyhén ingadozé volt, a szaltartalom
novelésével a diagrammok is egyre egyenletesebbek lettek. A darabokon Vickers-
keménységet is mértem, az 50 térfogat%-os szaltartalommal bird darab volt a
legkeményebb, viszont a kiértékelt eredmények egymadshoz viszonyitva elég nagy
szOrast mutattak. Végiil a mintdimat 3D mérémikroszkoppal is megvizsgaltam,
modell késziilt a kopasnyomok geometridjardl. Az eredmények azt mutattak, hogy a
referencia minta kopdsnyoma lett a legegyenletesebb és legszabalyosabb, de ezzel
egylitt a legszélesebb és legmélyebb is. Az erdsitdszal tartalom novelésével a
kopasnyom keskenyebb lett, ugyanakkor szortabb is. A kopds mélysége is
egyértelmtien csokkent a nagyobb szaltartalommal. Osszességében a mintaim
keménysége és ellenalloképessége novekedett, a toltetlen UHMWPE tombi anyaghoz
képest.
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5.2. Tovabbi megoldasra varo feladatok

A mérés soran tobb probléma is felmertilt, amelyeket a dolgozat sordn egyenként
részleteztem. Osszességében az igéretes mérési eredményeket sajnalatos médon tobb
tényez6 is korlatozza, illetve negativan befolyasolja.

Rovid tdvon megoldandd problémat jelentenek a kriogén Orlés sordn az
alapanyagba jutd szennyezddések, azon beliil is a legjelentdsebb a gumitormelék.
Ennek megoldasat valoszintileg egy teljesen masik 6rl6 jelentené, mert a jelenlegi
kitakaritdsa manudlisan nem lehetséges a tomitések tisztithatatlansaga miatt.
Amennyiben sikertilne ezt kikiiszobolni, azt kovetden sziikség lenne tobb prdbatest
készitésére, mind a referencia és mind a 0,25 és 0,5 szaltartalmti kompozit mintakbol,
hogy az esetleges mérési pontatlansagok és hibak minél jobban kisztlirhetdk legyenek.
Erdemes lenne ezeken feliil 75 és 100 térfogat%-os kompozitokat is szinterezni a még
jobb viszonyithatosag végett, illetve az irodalomkutatds is azt mutatta, hogy a
nagyobb szdaltartalom jobb kopasi jellemzOket biztosit, viszont tal magas
szaltartalomndl a mechanikai jellemzdk rovasara megy, igy ezeket is érdemes lenne
megvizsgalni.

Hosszabb tavon fejlesztésre szorul a keverés, mivel jelenleg nem lehetséges a
teljesen egyenletes eloszlatdsa a szalnak a por matrixban, mivel az utdbbi leiilepszik a
keverd tal aljara. A kopasi jellemzOk vizsgalatat is szeretném Kiterjeszteni
tobbtengely( iziileti szimulator hasznalataval, hogy a felhasznaldsi koriilményeket
minél jobban tudjam modellezni. A fejlesztési folyamat végén egyértelmtien a klinikai
tesztelés allna, hogy a gyakorlatban is a mért eredményekhez hasonldan pozitiv
tendenciat mutatnak-e az UHMWPE 6ner0sitéses kompozit alapanyagu protézisek.
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