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Bevezetés

A baleseti eredetli sériilések, valamint a betegségek kovetkeztében tonkrement
csipdiziiletek helyreallitasira mind a traumatologia, mind az ortopédia
szakorvosai egyre novekvl szamban hasznaljdk az endoprotéziseket. Az 1938-
ban kezdddd kisérleti beépitéseket kovetden ma a vildgon évente beiiltetett
protézisek szama meghaladja a hatszdzezret. Magyarorszagon a 1980-as évektol
kezdédden mitkddnek iziileti protéziseket gyartd cégek.

A hosszabb élettartamu anyagokat az 1970-es években talaltak fel. A szar
¢s a fej anyagaként a legjobbnak a fémek bizonyultak, mig a csipdprotézis vapa
alapanyaga egy specialis nagy molekulatomegii polietilén (UHMWPE), de az
egyre pontosabb sebészeti technoldgidk és az egyre jobb anyagok ellenére még a
legjobb protézisek élettartama is a jelenlegi tapasztalatok szerint 10-15 év. A
protézisek c¢lettartama terheléstol fliggd, 10-15 éves hasznalatot kovetden a
betiltetések 15-20%-a cserére, reoperaciora szorul. A protézis leggyakoribb
meghibasodasa a vapa deformacidja. Az ismételt mitét a tobbszori feltaras
hegszovetel miatt egyre nehezebbé valik, a betegkiméld miitéti technikak mellett
is fenndll az emboliaveszély, nem szdélva a tobbszori miitét millidés nagysagrendii
koltségeirdl.

Ekkor sziikségess¢ valik a reoperdcid, amely a paciensek szdmadra
ugyanakkora miitétet jelent, mint az eredeti beiiltetes.

Mivel a csipOprotéziseket manapsdg mar a 20-30 éves korosztaly
betegeinél is alkalmazzak, ezért egyre égetobb fontossagi a mostanaban
esedékes €s a mar beiiltetett €s cserélt vapaelemek levaltasa, 1) teherbiro
anyagok fejlesztése.

A mesterséges csipoiziilet a medencecsontba rogzitett vapabol és az abba
illeszkedd gombfejbdl all. A fej femurhoz rogzitése a combcsonti veldlirbe
helyezett csipdprotézis szarral valdsult meg. A miitét soran eltavolitjak a femur
cellas szerkezetli proximalis részeét. A természet altal kialakitott ,,gotikus™ cellas
szerkezet legfontosabb funkcidja a dinamikus terhelések csillapitdsa. Mivel a
jelenlegi szarmegoldasok a fesziiltségkorrdzids- farasztdigénybevételek miatt
nagy szilardsdgi fémotvozetekbdl késziilnek, a dinamikus terhelések
csillapitdsara valt sziikségess¢ egy rugalmas elem kozbeiktatisa. Jelenleg
minden mesterséges iziilet elengedhetetlen eleme - hatranyai ellenére - az eddig
legjobb megoldasnak bizonyult polietilén.

A protézis sokéves mitkodése soran a mozg6 feliiletek iziileti folyadékos
kenése ¢és a feliileti érdesség minimalisra csokkentése ellenére a vapakopas miatt
csokken a vapa terheléscsillapitd képessége. Probléma az eredeti alak torzulasa
is. Ezekhez korabbi megolddsoknal a vapaanyag keményedése is hozzijarult.
Masik jelenleg is fennalld probléma, hogy a kopastermék (debris) behatol a
protézissel érintkezd csontszovetek hatarfeliiletébe és fellazitja a beiiltetett
elemeket, reoperacio valik sziikségesseé.
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Polietilén alkalmazds esetén az ¢érintkezd feliiletek maximalis
kopasallosaga és a csillapitod hatas hossza tavu biztositasa a legfontosabb feladat.
Ezt segitik a kopasallosag ndvelésére iranyulo kiillonb6zé megoldasok.

A MetriMed Kft-vel 2003 o6ta kozosen folyik a Miskolci Egyetem
Polimermérnoki Tanszékén a kutatds, amelynek célja 0j protézis alapanyag
fejlesztése.

A doktori értekezésben els6dleges célom a vapak hasznalat kozbeni

crer

Maisodsorban célom 1j biokompatibilis csipOprotézis anyag Iétrehozasa,
amelynek kopasi tulajdonsagai jobbak, ezaltal varhato élettartama hosszabb a
jelenleg hasznalatos UHMWPE anyagénal.
Ennek megfeleléen dolgozatomban igazolom az 1) protézis anyag

kovetkezd elvarasokkal szembeni megfeleldségét:

- legyen biokompatibilis,

- csokkenjen a kopdsa,

- kevesebb debris keletkezzen,
de a fejlesztés soran ne romoljanak az anyag mechanikai tulajdonsagai.
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A kutatasi eredmények rovid osszefoglalasa
A revizios vapak alaktorzuldasanak mérési eredményei

A visszahivott csipdiziileti protéziseken végzett 3D- mérések segitettek
meghatarozni a csipdiziileti protézisben fellépd deformaciok jellegét.

Vizsgalataim megprobalnak bepillantast engedni a tribomechanikai
karosodas folyamatdba a pdaciensek életkora, testsulya és a beiiltetési 1d6
fliggvényében. ElsOként 0Osszegylijtottem a paciensek testébdl kioperalt
mintadarabokat a B-A-Z Megyei Korhdz orvosai, koztik Dr. Réde Laszlo
jovoltabol.

A vapak bels6é profiljanak meghatarozasara a Miskolci Egyetem
Gépgyartastechnologia Tanszékének DEA IOTA 0102 tipusa 3D-s méro
berendezését hasznaltam. Ez egy szamitogép altal vezérelt, mechanikus, minden
iranyban szabadon mozgathato tapintofejjel ellatott berendezés, mely a mérési
eredményeket egy adatfajl formajaban bocsatja rendelkezésemre.

A vapa koordinatarendszerének meghatarozdsahoz a mérés eldtt a vapa
karimdjan felvett pontokat hasznaltam. A mérési sorozatokat diszkrét Z
értékeken X és Y koordinatak felvétele mellett 40-50 mérési pontban végeztem
el. A mérést hat kiilonbdz6 Z érték esetén minden protézisnél elvégeztem.
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A vapa kozéppontjdnak meghatarozasa utan a mért X-Y koordinatakat
atszamitottam polar-koordinatdkka. Az eredeti sugartol (R = 16 mm) valo
eltérést AR-rel jeloltem €s minden ¢ pozicidban kiszamoltam, ezzel adva meg a
protézis kopasanak mértéket.

Az eredeti protézis feliiletének pontatlansaga a megmunkalasbol és az
utolagos sugarsterilizalds hatdsaibol adodhat. A  hasznalt protézisek
torzulasértékeit a betegekben elfoglalt valds helyzetiik szerint 4brazoltam.

Végeztem egyszeriisitett méréseket a Kompakt Gép Kft. jovoltabol egy
DEA GLOBAL Silver Classic berendezésen, amely a fenti berendezéssel egyezo
miikodésti és felszereltségli.

Az egyszertsitett mérések soran a fentiekhez hasonldé mélységekben
vettem fel 200 pontot a vapa belsé felszinén. 200 mérési pont alapjan a
berendezés képes megadni egy atlag gomb atmérét, ezt jeldltem D-vel. A 200
mérési pontot a berendezés automatikusan méri le oly modon, hogy eldszor
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manudlisan felvetettem a megfelelé pontokat a vépa belsd felszinén, majd a
berendezés ezek utdn spiralisan kiviilrdl befelé és lefelé haladva rogziti a 200
mérési pont koordinatait. A virtualis gomb koézéppontjahoz legkodzelebb és
legtavolabb esd pontok adataibol megad egy tgynevezett gdmbosségi értéket,
amely mm-ben értendé és a virtualis gdmb koézéppontjahoz legkisebb sugaron,
illetve legnagyobb sugaron elhelyezkedd pontok kiilonbségét jelenti.

A kapott eredményeket kozos abrazolva megfigyelhetd, hogy az els6 10
évben a torzulas értéke atlagosan 0,5 mm koriilinek mondhato.

Amennyiben a mért adatokat a paciensek neme szerint abrazoljuk, ismét
eltéréseket tapasztalhatdéak. A férfiaknal a vart eredményt kaptam, vagyis a
torzulas mértéke a bent toltott idovel aranyosan novekszik, €és a protézis belseje
felé haladva szintén egyre jelentésebb. A ndk esetében azonban negativ
értékeket is mértem foleg a melyebb részeken, amelyek lerakodasokra,
odakuszott anyagra és képlékeny alakvaltozasra utalnak, és ez okozhatja az
implantatum fej részének ,,kilokddését” a vapabol.
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A két abra alapjan megallapithatd, hogy a deforméciéo mértéke az elsd 10 évben
koriilbeliil 0,5 mm.

Minden esetben lathaté azonban, hogy hagyomanyos UHMWPE esetében
az implantatumok 10 év elteltével mar jelentdsen torzulnak.

Az egyszerlsitett mérésekhez eredetileg 32 mm belsé atmérdjii 16 db
vapat valasztottam ki.

A férfiak esetében mind az atlagos atmér6 mind a gombtdl valo eltérés
értéke novekszik az eltelt idovel. A holgyeknél sem az atmérd, sem a gombosség
valtozasa nem mutat egyértelmil valtozast.

A férfiak esetében ismét egyértelmiien sikeriilt kimutatnom a vapa
atmérdjének novekedését az élettartam fliggvényében, tovabba, hogy férfiak
esetében a gOmbosség értéke nagyjabol tiz év elteltével exponencidlisan
novekszik, tehat a vapa egyre excentrikusabbd valik, a klszds egyre
erételjesebbé valik.
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Meéréseim alapjan mind a kuszas, mind a kopas jelentds szerepet jatszik a vapak
tonkremenetelében, igy a véapak ezekkel szembeni ellendlldsat kell javitani.
Mivel a kopas nagyobb mértékben jatszik szerepet a tonkremenetelben, a
kopasallosag javitdsa a fontosabb feladat. Ennek javulasaval valdszinlileg a
kuszasi ellendllas is javulni fog, ¢€és novekszik a termék €lettartama.
Reménykedhetiink abban, hogy a gyiijtott adatok elOsegitik a bioanyagok
tovabbfejlesztését és elinditanak a nemek kozotti kiilonbségeket figyelembe
vevo kutatasokat [1; 2].

A 3D-s mérések igazoltak, hogy a férfiak €s a nok esetében a mas jellegli
mozgas ¢€s terhelés hatdsara a csipdprotézisek masképpen koptak. Tehat javallott
lehet nemek szerint megkiilonboztetett csipdiziileti vapak gyartasa, akarcsak a
térdprotézisek esetében [3].

Az uj protézis anyag

Az eredmények alapjan egy sajat polimerkeverék eldallitdsaba kezdtem,
amely reményeim szerint, javitja a mechanikai tulajdonsagokat, ezaltal novelheti
a csipOprotézis é¢lettartamat. A kisérletek soran akrilat monomereket vittem az
UHMWPE anyagba és ennek hatasat vizsgaltam. Az akrilat monomerek
szobahdmérsekleten vizszeri és -slirliségli anyagok, tehat egyszerii aztatasos
modszerrel abszorbealtattam ket az UHMWPE anyagba.

A prébatestek elOkészitése

A probatestek egy részét a rendelkezésemre 4ll6 ridanyag megfeleld
probatestekké vald feldolgozasa utdn tgynevezett aztatdsos modszerrel
allitottam el6. A kész probatesteket legalabb 72, de altaldban 168 oOrén at
monomerekbe aztattam, majd a -, illetve y-sugarazas helyszinén kdzvetleniil a
beadagolas el6tt vettem csak ki a monomerbdl. A 20%-os keverékhez a por
alapanyagot hasznaltam, amelyekhez 20 tomeg %-nyi desztillalt MMA
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monomert adtam, 24 ora elteltével 20 percre UV szekrény helyeztem, hogy a
MMA polimerizacioja elinduljon. 175°C-on 5 perc alatt préslapokat készitettem
beldle, majd utolso 1épésként 25 kGy y-sugarazasos kezelést kaptak a mintak.

A felhasznalt anyagok:
Polimerek:

> UHMWPE (GUR)
> HDPE (Eltex 4009 MFN 1325)
> LDPE (BASF Lupolen1800)

A MetriMed Kft. jovoltabdl a kisérletek egy részéhez Chirulen/GUR 1020
rudakat hasznaltam, mas rész€éhez a Ticona magyarorszagi képviselete altal
rendelkezésemre bocsatott GUR 4120 por alapanyagot.

A monomerek hatdsmechanizmusanak megismeréséhez a 1étrehozhatd feliileti
réteg tulajdonsagait mas PE esetén is vizsgaltam, ehhez a kovetkez0 HDPE ¢s
LDPE anyagokat hasznaltam:

Monomerek:

» MMA (Norsocryl MAM)
» EGDMA (Sartomer SR206)
» DEGBA (RAV700)

A térhalositast tobbféle sugarberendezéssel végeztem:
- A FEMA Kft. LUE-8 tipust elektrongyorsitd berendezésével, 20 kGy
dozissal.
- A DispoMedicor Kft. gamma (Cogp) forrasaval, 20 kGy dozissal.
- Az Argroster Kft. gamma (Cog) forrasaval, 20 kGy dézissal.
- Sajat gyartasa, nagy teljesitmeényli UV szekrényben.

A kisérleteknél felhasznalt mintdkat haromféleképpen allitottam eld:

e tomb anyagbol eldallitottam a megfeleld probatesteket, majd legalabb 168
Ora 4ztatast kovetden valamelyik eljarassal belepolimerizaltam az
anyagba,

o fOlidt készitettem a vizsgéalni kivant PE-bdl, majd legaldbb 168 ora
aztatast kovetden valamelyik eljarassal belepolimerizaltam az anyagba,

e a feliileti réteg modellezésére és jobb vizsgalhatosaga érdekében por PE
alapanyagba 20 m/m%-nyi MMA monomert adagoltam, majd UV
szekrényben elépolimerizaltam. A por anyagokbol 175°C-on 5 perc alatt
préslapokat készitettem.



Az uj protézis anyag vizsgdlati modszerei

Az UHMWPE telitettségi értékének meghatarozasa
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Els6ként megvizsgaltam, hogy az UHMWPE mennyi anyagot tud &ztatdssal
felvenni az egyes térhalositokbol, ehhez 1 mm vékony hartydkat készitettem a
RAM-extrazioval eldallitott, nagy tisztasagu, protetikai célra gyartott Chirulen
radbol. A mintak tomegét analitikai mérleg segitségével meghataroztam, majd
nagy tisztasagu dietilén-glikol bisz-allil-karbonat, etilén-glikol dimetakrilat és
metil-metakrilat monomerbe helyeztem. A mintakat tomegallanddsagig azattam,
ennek meghatarozéasara 24, 72 ¢és 168 ora elteltével a szarazra tordlt mintak
tomegét ismét lemértem. A mintdkat 20 kGy elektronsugarral kezeltem.

A sugarazds utani tomegbdl meghatiroztam a feliiletre vonatkoztatott
elnyelt anyagmennyiségét. A vékony mintdk alkalmazasdra azért volt sziikség,
hogy minél gyorsabban telitett anyagot kapjak.

Monomerek mennyisége (g)

[
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Az UHMWPE a legtobbet a MMA-bol abszorbedlta, 0,012 mg-ot mm?-
enként, EGDMA-b6l 0,0022 mg ot vett fel az anyag, mig DEGBA-bol
minddssze csak 0,0012 mg-ot.
A sugarkezelés sordn a masodik fazis polimerizal és ekdzben az alapmatrix
UHMWPE-vel , kotérhalot” is 1étesit.
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UHMWPE ojtott PMMA-val

Az alkalmazott szerkezetvizsgalati modszerek
Konfokal RAMAN spektroszkop

A MMA-val kezelt mintdkat a BorsodChem ZRt. WiTec konfokdl RAMAN
spektroszkopjaval is megvizsgadltam. Mikromennyiségli mintdk vizsgalatara
szolgal a mikroszkoppal felszerelt RAMAN spektrométer, amelyben a gerjesztd
1ézersugar reflexios optikai mikroszkop objektivén keresztiil jut a mintdra €s a
szort sugarzast ez a lencse gyiijti 6ssze detektorra. Az erds fokuszalas miatt a
mérés joval hatékonyabb, pm nagysagrendii. A konfokalis detektéalas azt jelenti,
hogy a minta felszini rétege mellett a fokuszalds mélységi valtoztatdsaval a
feliilettel parhuzamos sikokban lehet mélységi spektrumot felvenni [4].

A RAMAN vizsgalathoz az aztatott 0,091 mm vastag hartya mintat
fliggdlegesen epoxigyantaba 4gyaztam, majd a vizsgalandd feliiletét
megpoliroztam.

A monomerekbe aztatott pogacsakat készitettem, majd 1 hét elteltével
20 kGy bétasugarzassal polimerizaltam. A pogacsakat kettévagtam és metszetet
készitettem beldlilk. A pogacsa felszinétdl haladva mélységi szkennelést
végeztem RAMAN mikroszkoppal. A PMMA-val kezelt minta esetén az abran
lathaté eredményt kaptam.
Az EGDMA ¢s a DEGBA esetében nem kaptam értékelheté eredményt az egy
tomegszazaléknal kisebb mennyiségben jelenlevé masodik fazis miatt.

10
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UHMWPE minta felszine

- UHMWPE minta

I
10 um

A fehér teriiletek a tiszta UHMWPE-t jelolik a fekete/sziirke a PMMA tartalmat
mutatja.

Nincs PMMA PMMA
256 0

A képen fehér szin jeloli az UHMWPE-t és fekete jeloli a PMMA-t. A képen
képelemzeést hajtottam vegre, hisztogramot vettem fel.

A tdmegméréssel meghatarozott 1,2 mg/cm? tdmegii anyag 0,1mm vastag
rétegben oszlik el. Az UHMWPE stirtisége 9,25-9,44 g/cm® az MMA monomeré
9,54 g/ml, tehat kozel azonos, ami azt jelenti, hogy az adott 0,1 mm vastag
feliilet rétegben, jo kozelitéssel 10 %-nyi PMMA kotédik meg.

Fourier Transzformdacio Infravords (FTIR) spektroszkopia

Bruker Tensor 27 tipusi  Fourier-transzformdcidos  infravoros
spektroszkopiaval is végeztem méréseket. A berendezést reflexidos modban
hasznaltam, igy intenzivebb spektrum kaphatd a vékony feliileti rétegekrdl. A
PE-hez par jellemz6 IR csticsahoz képest a PMMA sokkal tobbféle molekularis
kotéssel jelentkezik, tehat a két anyag spektruma jol elkiilonithetd.

A két tiszta anyag spektruma kozott talalhatd spektrum is bizonyitja a
PMMA beépiilését az UHMWPE anyagba.

Scanning Elektron Mikroszkopia (SEM)

11
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A SEM mikroszondéas vizsgalatok a Miskolci Egyetem Anyagtudoményi
Intézetében torténtek Amray 18301 tipust pasztazd elektron mikroszkdppal. A
vizsgalat azon alapszik, hogy az elektronsugarnyaldb rontgensugarzast gerjeszt.
Minden kémiai elem csak ra jellemzd karakterisztikus rontgenspektrumot ad,
amely alapjan az elemek azonosithatoak.

A mikroszkophoz kapcsolt EDAX (energia diszperziv rontgen analizator)
mikroszonda eredményei alapjan megallapithaté, hogy a polietilén egyszeri
spektrumahoz képest (C rontgen csucs) mind az UHMWPE, mind a LDPE
esetében a MMA-val kezelt mintdknal extra csucsok jelentek meg (O rontgen
cstics). Osszehasonlitva a kezelt mintak EDAX spektrumat a tiszta PMMA
spektrumaval megallapithatd, hogy az 0j csticsok ardnya hasonlo a PMMA-
¢hoz, tehat a mikroszonda igazolja a PMMA jelenétét a polietilénekben.

Differencial Scanning Calorimetria (DSC)

A DSC olvadasi gorbék felvételét Setaram EVO 131 tipusu késziilékkel
végeztem. A vizsgdlathoz a 20% PMMA-t tartalmaz6, 1 mm vastag
préslapokbodl kivagott mintdkat hasznaltam fel. A lapokbdl 5 mm atmérdji
korongokat szartam ki, melyek tomege 20-25 mg kozotti volt. Fiitési sebesség:
5°C/min, a vizsgalt tartomany -140°C — +180°C kozott volt.

Az alappolimerek Tg-je kozott 200°C kiilonbség van, ami elegendd ahhoz,
hogy a két komponens livegesedési hdmérséklete megkiilonboztethetd legyen.
Azonban a PMMA Tg-je 104°C-on talalhatd, ami mar beleesik a PE-k olvadasi
csucsaba, igy a PE-K T, értékének elmozdulasat kell figyelniink.

T,°C | MMA-val kezelt PE T, °C | PMMA T, °C
LDPE -88 -5 104
HDPE -63 -81 104
UHMWPE | -100,9 -97,1 104

Osszevetve a tiszta polietilén alapanyagok Tg-jét a PMMA -t tartalmazo
keverékekkel, azt tapasztaltam, hogy az UHMWPE ¢és az LDPE esetében a
magasabb homérsékleti tartomany felé tolodtak el, mig a HDPE esetében a Ty a
negativ hdmérsékletek felé.

A HDPE esetében valdsziniileg szételegyedés kovetkezett be. Mig a
masik két esetben tényleges elegyedés figyelhetd meg. Az LDPE sok
harmadrendii C atomot tartalmaz, ahova a MMA mono- és polimerek konnyen
ra tudnak csatlakozni a sugarkezelés sordn. A nagyenergiaji sugarzas hatasara a
tercier atomoknal a lanc konnyen felszakadhat. Az UHMWPE esetében pedig a
nagy reakciokészség kovetkeztében a nagy energidju sugarzas altal leszakitott H
atomok helyére kapcsolédnak a mono- €és polimer MMA/PMMA molekuldk.
Ténylegesen ojtas kovetkezik be.
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A kapott kristdlyos anyagmennyiség az UHMWPE esetében alig valtozott
mikozben a keverék csak 80%-ban tartalmaz PE-t. A MMA monomerek
méretiik folytan az UHMWPE amorf fazisidban férnek el, az UV sugarzés
hatdsara itt polimerizalodtak. A kifelé iranyuld diffizidé lassabban ment végbe,
mint a polimerizacid, ezaltal az UHMWPE amorf részei és a PMMA fizikailag
egymasba gabalyodtak. A préselés soran felmelegitett anyagban a kristalyos
fazisok igy nagyobb mennyiségben tudtak rendezdédni, ugyanis a ,hibas”,
elagazd molekularészeket a PMMA Osszetartotta a molekuldkban, a
nagyenergiaju sugarzds pedig sziikségszerlien kotérhaldsitotta a két polimert.
Erre, azaz nagyobb molekuldkra utal a megnovekedett Tq. A nem Osszeférhetd
polimereket tehat sikeriilt egymasba elegyiteni.

Az LDPE molekulai szintén osszekapcsolodtak a PMMA molekulakkal a
molekulak mérete ugyanis jocskan megnovekedett, de az alapjaban kismértékii
kristalyossag értéke csak alig novekedett.

A HDPE esetében ezek a folyamatok csak nehézkesen mennek végbe,
ebben az esetben sem a kristalytartalom ndovekedése, sem az elegyedés nem
figyelhetd meg.

Dinamikus Mechanikai Analizis (DMA)

A dinamikus mechanikai analizis (DMA) méréseket Metravib DMA 25
tipust késziilékkel végeztem. A vizsgalt darabok 10 mm x 20 mm méretiiek
voltak, az amplitdd6 5 um volt. A vizsgélt tartoméany-40 - +140°C kozott volt, a
flités sebessége 2°C/min volt, a frekvencia: 1 Hz

Az UHMWPE esetében a rugalmassagi modulus értéke kisebb a MMA -
val kezelt minta esetében, mint a tiszta UHMWPE-¢. Tehat az anyag
rugalmasabban viselkedik, ha PMMA-t tartalmaz

A HDPE esetében a rugalmassagi modulus értéke a MMA-val kezelt
anyagnal alacsonyabb hdmeérsékleten nagyobb. 80°C folott azonban az
UHMWRPE-hez hasonléan a MMA-val kezelt minta rugalmasabban viselkedik a
tiszta UHMWPE-nél.

AZ LDPE esetében a MMA-val kezelés az anyag ridegedését,
felkeményedését okozza. Az olvadaspont mindharom PE esetében csokkent az
MMA-val tortént kezelés utan.

Depolarizaciés Spektroszkopids Vizsgalat (TSD)

Mivel a minta feliilet¢ébe nagyon kis mennyiségli kezel6 monomer
diffundal be, az ebbdl képzddott polimerek fizikai modszerekkel torténd
kimutatasat depolarizacidés spektroszkopias (TSD — thermally stimulated
discharge) technikdval probaltam meghatarozni. Ennek a vizsgélatnak a 1ényege,
hogy a mintdbol késziilt vékony, lemez alak(i probatestet két oldalan
elektrodakkal latjuk el és a legmagasabb vizsgalni kivant atmenet hdmérséklete
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folott egyen statikus elektromos térben polarizaljuk. A mintat elektromos térben
lehlitjiik, majd révidre zarva a hémérsékletet fokozatosan novelve mérjik a
mintabol keletkezd dramot, amely az egyes folyamatok polarizacidjara befogott
toltésekbdl ered. Ezeknek az dramoknak az elemzésébdl minden egyes csoportra
meg lehet allapitani az adott részekhez tartozd molekuldk mozgékonysagi
adatait, illetve a folyamatok aktivalasi energiait [5; 6].

A vizsgalatokat 20 m/m % PMMA-t tartalmazé 0,1 mm vastag PE
mintakon végeztem el, a mintdkat bearanyoztam. A vizsgalatokat a BorsodChem
ZRt. Multirelax berendezésével végeztem. Az elektroda teriilete 0,636 cm?’, a
polarizal6 fesziiltség 300 V volt, a polarizacids hdmérséklet 100°C volt, melyet
7 K/min sebességgel értem el.

A PE-re jellemz6 cstcs teriilete a MMA-val tortént kezelés hatdsara
csokkent, mikozben a PMMA-ra jellemz0 csucs a kis anyagmennyiség ellenére
hatarozottan megjelenik.

Az alkalmazott tribologiai modszerek

A csipOprotézisek esetében a legmegbizhatobb mérési eljaras a kiilonféle
csipészimulatorokban végzett mérés. A kiilonb6zé berendezések altal kapott
eredmények csak nehezen Osszevethetdek, ezért a mérésekhez mindig
hasznalnunk kell egy kontrol anyagot. A gyors koptatasi eredményekbdl is csak
az anyag szerkezetének pontos ismeretében tudunk kovetkeztetni az anyag in
vivo viselkedésére [7].

Kisérleti eredmények szerint az allati koncentratumban 1évo terheletlen
vapa elemen is mérhetd deformacio, valamint hogy a csipdiziileti protézis
rendkiviil érzékenyen reagal a terhelés nagysaganak valtozasaira [8], [9]. A
1étezd csipdszimulatorok egy Osszefoglald tablazata lathaté a 4. mellékletben.
Ezek rendkiviil iddigényes ¢és koltséges mérések, sajnos Magyarorszagon
egyeldre nem is 1étezik ilyen berendezés.

A gyors koptatasi vizsgalatokhoz a szamitasoknal a femur fejét és a
medencecsontot tokéletesesen rugalmatlannak tekintik [10], ugyhogy az
¢érintkezési feliilet nagysagat egyediil a porcréteg E rugalmassagi modulusa
hatarozza meg. Valamint ismert Pauwels teoriaja, hogy az egy labon allé6 ember
csipdiziiletének belsejében az izmok 4altal kifejtett er6 hatidsara 4-4,5 szeres
terhelés is ébredhet [11].

Pin-on-Disk (POD, SZIE)
A Szent Istvan Egyetem Gépipari Technoldgiai Intézetének, pin-on-disk

rendszerli, Triboteszter berendezése. Edzett acéllemez forog a berendezés
aljaban, amelyre adott terheléssel nyomoédik ra a vizsgalandd anyagbol késziilt

t (pin).
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A mintakon 120N terheléssel 0,1m/s keriileti sebességgel 10.000 sec-ig
surlodasos koptatadsi vizsgalatokat végeztem, majd szintén 10.000 sec
id6tartamig statikus deformacié vizsgalatokat is végeztem. Igy a két mérés
kiilonbségeként a valddi deformdacid értékét is meg tudtam adni. A 28. dbran
lathato Triboteszter berendezéshez 6 mm atmérdjli 15 mm hosszi hengeres
probatesteket készitettem.

10.000 sec Chirulen MMA | EGDMA |DEGBA
Kopasi deformacid 0,103 0,088 0,084 0,105
Statikus deformacio 0,067 0,074 0,081 0,085

Kiilonbség 0,036 0,014 0,003| 0,020

A fenti adatokbdl jol lathato, hogy a legkisebb deformaciokat az MMA-—val és
az EGDMA-—val kezelt Chirulen mintdknal tapasztaltam.

Pin-on-Disk (POD, ME-PMTSZ)

A Miskolci Egyetem Polimermérnoki Tanszékének CSM tipusu pin-on-disk
elrendezésii koptatoberendezésen elvegzett kisérletek paramétereit tablazatban
foglaltam 6ssze. A pin anyaga 6Cr100-as krom csapagyacel 6 mm-es atmérdjli
polirozott gombfeliilettel, melynek feliileti érdessége (r,) ~ 0,01 um. A terheld
normaleré 10 N volt a forgasi sebesség 10 cm/s, a mérés ideje 2,78 h. Eldzetes
szamitdsaim alapjdn Osszevetettem a beiiltetésre keriil6 UHMWPE anyagbol
késziilo protézisen €bredd atlagos feliileti nyomadst és a pin-on-disk mérés soran
kialakulo atlagos feliileti nyomast. Szamitdsaimat a Hertz-féle elméletet

felhasznalva végeztem el. Ha egy atlagos gomb alakt iziileti vapa €s az ahhoz
+0,05

csatlakozd acél gombcesukld méretei ~@ S327°°% és az UHMWPE vapa
anyaganak modulusza E~700 MPa, Poisson tényezdje v=0,3, a terhelderd pedig
Fn~ 735,75 N (75 kg), akkor a kialakuld atlagos feliileti nyomas mértéke
PS = 0,487 MPa. Pauwels elmélete szerint a csipdiziiletet koriilvevé izmok
hatasara ez a terhelés akar 4,5-5-sz0ros értéket is elérhet, tehat PSp =~ 2MPa.
Ezzel szemben a pin-on-disk elrendezésen a kialakuld érintkezési nyomas
21 MPa.

Ez azt jelenti, hogy a méréseim soran joval nagyobb koptatd terhelésnek
tettem ki a vizsgalt anyagokat, mint ami azokat a beiiltetett kornyezetiikben éri.
A szadmitasokhoz sziikséges azonban megjegyezni, hogy a kezelésnek kitett
UHMWPE anyagok moduluszvaltozasaval a megfeleld6 nyomasi viszonyok is
valtoznak!

Figyelembe véve még azt a tényt, hogy szaraz surlodast vizsgéltam,
vilagossa valik, hogy tobbszords biztonsagi tényezdvel késziiltek a méréseim.

A mérés utan a kapott arok mélységébdl €s szélességébdl meghataroztam
a deformalodott térfogatot.
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Chirulen + (mm°)

MMA

EGDMA

DEGBA

Deformalodott
térfogat

0,51

0,32

0,33

0,31

Pin-on-Disk (POD, KFKI)

A tribologiai vizsgalatok egy részét az MFA Vékonyréteg-fizika osztalydnak a
Polimermérndki Tanszékéhez hasonl6 CSM markdju tribométerén végeztem.

A tribologiai méréseket 6 mm sugart kor mentén 50000 ciklus alatt, 10 N
terheld erdvel, 8,88cm/s sebességgel végeztilk. A pin ez esetben is 6Cr100-as
krém csapagyacél 6 mm-es atmérdjli polirozott gdmbfeliilettel, melynek feliileti
érdessége (15) ~ 0,01 um.

i A koptatofej

Mért Szamitott |, P | maximdlis

teriilet deformalodott , . ... | benyomodasi

(um?) térfogat (mm°) sur.l.oda51’ mélysége

egyiitthato (mm)
UHMWPE1 4,6129 5,21E-04 0,12 3,8
UHMWPE?2 3,5925 4,06E-04 - 3,74
UHMWPE3 3,9551 4,47E-04 0,11 3,7
MMA+UHMWPEL | 2,9983 3,39E-04 0,07 3,05
MMA+UHMWPE2 | 3,2434 3,67E-04 0,09 3,12

Magassag (um)
- T T NIV - N
Lol P I A

ENIVY
Ll

—— UHMWPEI minta deformacioja
—— MMA+UHMWPEI minta deformacioja

Szélesség (mm)

Az eredmények alapjan a deformdcioval szembeni legnagyobb ellenallast a
MMA-val itatott mintdk mutatjdk, ez mind a deformalodott térfogatbol
4,58*10* mm°® helyett 3,38*10* mm® mind a koptatdo fej maximalis
benyomodasi mélységébdl lathatd 3,745 mm helyett 3,07 mm.

1000 m UHMWPE HDPE LDPE

+MMA +MMA +MMA
Deformalodott térfogat
(mm) 0,06 (0,03 1,92 11,24 6,67 4,12
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Kereszt-nyirasos koptatas (CSW, SZIE)

A csipOszimulatorban végzett mérések rendkiviil 1déigényesek atlagosan

5-6 honap, eziltal a fejlesztett anyagok kopasi eredményeirdl késleltetve kapunk
eredményt. A linedris POD kopasi modszerek nem tiikrozik hiven a betiltetett
protézisben ébredd terheléseket.
A Szent Istvan Egyetem Gépipari Technolodgiai Intézetének haromtengelyli CNC
berendezésén Mach3 CNC program segitségével végeztem el a kereszt-nyirasos
koptatasi vizsgalatot. Ennél a mérésnél 100 N terhelderével, 6,75 mm-es
polirozott feliileti edzett acél golydval, 1200 mm/perc sebességgel ciklusonként
75 mme-es uthosszal dolgoztam 5000 ciklus utan a metszéspontokat mikroszkép
segitségével megvizsgaltam. A méréseket masik probatesten 10 N terheld esetén
is elvégeztem.

A koptatds utan a mintakrél 200-szoros nagyitdsban fényképfelvételeket
készitettem. A 66. dbra felvételein az egymasnak megfeleld keresztnyomatok
egymas mellett figyelhetéek meg.

A MMA-tal kezelt mintan jellemzéen kevesebb debris figyelhetdé meg
ugyan olyan koriilmények kozott végzett koptatds soran, mint a tiszta
UHMWPE felszinén, valamint az orientaciéo sem annyira szembedtld a MMA -
val kezelt minta feliiletén, mint a normadl UHMWPE esetében. Ez valosziniileg
nagyobb rugalmassagra, kisebb plasztikus deforméaciora utal.

path poD | O'%° %

Cross
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Profilometria

A koptatds utdn a deformalodott térfogatok meghatarozasahoz a
Polimermérnoki Tanszék Taylor and Hobson markaja profilométerét
hasznéltam, az egyes mintdkon tobb helyen vettem fel profilt és azokat
atlagoltam. A nyomvalyt térfogatat OriginPro 8 program segitségével
szdmitottam ki.

A MetriMed Kft. kérésére feliileti érdességmérést végeztem tibia
inzerteken PERTHOMETER M4Pi késziilékkel 4,80 mm hosszon, enyhe iv
mentén végeztem.

Ezek a mérések lehetévé tették a csipdiziileti vapa belsé felszinének
modellezését €s ez altal a fejlesztett anyag feliileti érdességre gyakorolt
hatasanak vizsgalatat.A gorbe felszin és az oligomer maradvanyok miatt nem
tapasztaltam mérheto feliilet érdesség valtozast, de optikailag simabb felszint
kaptam.

Az alkalmazott egyéb vizsgalati modszerek
Csontcementtel végzett ragasztasi szilardsag vizsgalat

A 20% PMMA-t tartalmaz6 és a tiszta UHMWPE porbdl sajtolt, majd
sugarazott mintakbol 10 mm szé€les probatesteket vagtam ki. Majd ezeket 20 mm
hosszon CEMEX grx csontcement segitségével 10 mm széles PMMA lemezhez
ragasztottam. Az elkésziilt mintdkon Instron univerzalis szakitoberendezés
segitségével 1 mm/min sebességgel ragasztasi szilardsdg meghatarozast
végeztem. Az elvégzett mérések ragasztasi szilardsagi gorbéje alapjan
megallapithatd, hogy a 20 % PMMA-t tartalmazo minta ragasztott kotésének
levalasztasahoz majd kétszer akkor erd sziikséges.

Bioldgiai vizsgalatok

Alapanyagok, gyogyszerek biokompatibilitasanak, pirogenitasdnak ¢&s
egyéb ¢€l6 szervezetbeli hatdsainak vizsgalatihoz elengedhetetlenek az
allatkisérletek. Kiilonosen fontos ez az implantitumok €16 szervezetbeli
viselkedésének, elsdsorban azok feliiletétnek ¢és a kapcsolodd szovetek
egyiittmitkodésének vizsgalatdhoz.

A ,bio-surf” projekt keretében a Szegedi Tudomanyegyetem Sebészeti
Miitéttani Tanszek, a Mérnoki Kar és Fogaszati Klinika és az MTA Kisérleti
Orvostudomanyi Kutatointézet elvégezte az altalam készitett mintak vizsgalatat.

A 30 napos gyogyulasi (osszeointegracios) iddszak utan tortént a
probatesteket tartalmazd csontfészkek feltardsa. A csontfészkek helyének
feltardsa utdan a koponyacsont eltavolitasa kovetkezett. A feltart teriileten
semmilyen gyullad4s nem volt tapasztalhato.
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Osszefoglalas

Habar az UHMWPE oOnmagaban is kiemelkedd kopasi tulajdonsdgokkal
rendelkezd biokompatibilis anyag, a vilagon szdmos kutatas ¢és fejlesztés
foglalkozik ezen protézisanyag ¢lettartamdnak hosszabbitdsi lehetdségeivel.

Az 1j protézisanyagokkal szemben a kdvetkezd elvarasokat allitottak fel:

- legyen biokompatibilis,

- csokkenjen a kopasa,

- kevesebb debris keletkezzen,

- mikdzben nem romlanak a mechanikai tulajdonséagai.

Els6 1épésben megprobaltam felderiteni a csipdprotézisek kopas mechanizmusat.
Ehhez a MetriMed Kft. altal 2003 és 2006 kozott visszahivott csipdiziileti
protéziseket hasznaltam, ezeken 3D berendezésen torzulasmérést végeztem. Az
altalam kidolgozott eljards kapott eredményei alapjan vilagossa valt, hogy
férfiak €s ndk esetében a torzulés jellegzetes eltérést mutat. A férfiak esetében
inkdbb mélyiil a véapafej lirege, mig nék esetében kiszélesedik a fej nyilasa és
anyagtobblet figyelheté meg a mélyebb rétegben. A vapa torzulasa tehat nem is
annyira kopasi, mint inkabb kuszasi jelenség.

Masodik 1épésként egy 0j anyag kifejlesztésébe kezdtem, azon otlet
alapjan, hogy a protézisbeépitéshez ugyis MMA monomer alapu ragasztot
hasznélnak. Ezért vizsgalni kezdtem a két anyag kolcsonhatasat, egyszeriien a
folyékony MMA monomerbe aztattam az elkésziilt UHMWPE vapat. Az MMA
monomerbe aztatott mintak tomege megnovekedett, mikozben a méretiik nem
valtozott. Az MMA mellett mas hasonlo akrilat monomereket (DEGBA,
EGDMA) is kiprobaltam. A folyékony monomerek megkotéséhez a protézis
sterilizalasara hasznalt nagy energidju sugarzas polimerizalo, térhalosito hatasat
hasznaltam ki.

Szerkezetvizsgélati moddszerekkel megprobaltam feltdrni a keletkezett
anyag strukturajat. Az UHMWPE a MMA-bdl abszorbedltam a legtobbet, ezért
ezen mintak szerkezetvizsgalati eredményei bizonyultak a leginformativabbnak.
A RAMAN, SEM ¢és FTIR vizsgalatok bebizonyitottdk, hogy a PMMA az
UHMWPE amorf fazisaba épiil be és az anyagban gradiens réteget képez.

Ezutan kezdtem el vizsgalni e réteg tulajdonsagjavitd hatasat. Ehhez POD
rendszerll kiillonb6zd koptatd berendezéseket hasznaltam. A tobbféle vizsgalattal
végzett mérési eredmények azt mutattdk, hogy az unidirekciondlis POD
vizsgalatok esetében a kikopott térfogat 30-35 %-kal csokkent.

A feliileti réteg jobb vizsgdlhatosaga érdekében por alapanyagbol 20 m/m %
MMA tartalmii keveréket készitettem masik két PE tipusbol is. Az igy
elkészitett mintdkon DMA ¢és DSC vizsgalatokat végeztem, melyek
bebizonyitottak, hogy az UHMWPE ¢és PMMA molekuldk kozott kotések
alakulnak ki, tehat ko-térhalos szerkezet keletkezik. Ezeken a mintakon a
csipdszimulatorokkal végzett vizsgalathoz leginkabb hasonlitdé kereszt-nyirdsos

19



“=FZsoldos Gabriella:UHMWPE-biopolimer feliiletének modositasa polimerizacios technologiakkal

koptatéasi eljaras igazolta, hogy sokkal kevesebb levalé darabka, azaz debris
keletkezik a MMA-val val6 kezelés hatasara.

Osszességében, tehat sikeriilt megallapitanom, hogy a csipdiziileti
szinte befirja magat a protézisbe, ndknél plusz felrakddésok tapasztalhatoak €s a
vapa mintegy kiloki magabol a fejet. Tehat a vapa deformacioja kézben az
emberi szervezetben jelentds plasztikus deformacio tapasztalhato.

A szilard UHMWPE-t MMA monomerbe aztatva kialakithaté egy kozel
PMMA tartalmu polimer tartomany — gradiens réteg.

Szerkezet vizsgdlati moddszerekkel sikeriilt igazolnom a PMMA
beépiilését az anyagba. Az altalam kifejlesztett ij UHMWPE-PMMA ko-
térhalos anyag esetében a PMMA az UHMWPE amorf fazisaba épiil be.

Az elvégzett POD ¢és kereszt-nyirasos koptatisi meéreések alapjan
Kijelenthetd, hogy az 0j gradiens anyag kopasi tulajdonsagai jobbak az eredeti
UHMWPE anyagénal. A keletkezett debrisek mennyiségét sikeriilt csokkentent,
mikdzben az anyag biokompatibilis maradt. A keletkezett kopasnyomok arra
utalnak, hogy az 0j kotérhalos polimer rugalmasabb viselkedésti az UHMWPE-
nél.
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Summary

Although UHMWPE in neat from already possesses excellent wear properties
besides its biocompatibility, there are significant research efforts to improve its
lifetime under in vivo conditions.
The following requirements are defined for medical applications:

- biocompatibility

- enhanced wear resistance

- limited debris formation

- while maintaining mechanical properties.

During my research | started out with mapping and understanding the
mechanism of failure (wear). | was provided with extracted implants
manufactured by MetriMed Ltd. from revision surgeries between 2003 and
2006. Using a touching 3D coordinate measuring device | have determined the
geometry distortion of the acetabular cups. Evaluating the collected data
indicated significant differences on the distortion phenomenon between male
and female samples. For male patients the main distortion of the acetabular cups
occurs at the middle, the depth of the cavity increases. For female patients on the
other hand the depth of the cavity decreases while its radii at the rim area
increase forcing the stems head out of its place. The results also showed that
failure is less of the result of wear than creep and deformation.

To improve the lifetime of the material the research continued on developing
new material containing acrylate type components as the bone cement used
during operations as also a methylmethacrylate polymer system. The work
started out on the evaluation of the interactions between the two used materials.
UHMWPE samples were submerged in acrylate type (MMA, EGDMA,
DEGBA) monomers and the absorbed amounts were determined via weighting
and size determination. The system was fixated using high energy radiation also
used as sterilization.

Multiple methods were used to determine structure of the obtained material.
Since the UHMWRPE absorbed the MMA best | used this system for the structure
Investigations as it was assumable the most representative of all. RAMAN, SEM
and FTIR measurements were used to prove the presence of a PMMA gradient
layer at the edge of the UHMWPE sample. The PMMA was included in the
amorphous phase of the ethylene polymer. Mechanical tests to evaluate the wear
resistance were also carried out. Using unidirectional POD wear tribological
tests it has been found that the volume of the wear path has decreased 30-35 %
compare to the neat samples.

Powder samples with increased MMA content (up to 20%) were prepared using
soaking, high energy polymerization and hot pressing to improve the sensitivity
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of the tests. Similar samples were prepared using other polyethylene types like
HDPE and LDPE. DMA and DSC measurement carried out of the samples
indicated the presence of a graft copolymeric system between the UHMWPE
and PMMA molecules with some crosslinks. Using Cross Shear wear
tribological tests, — these more closely simulate the actual conditions of the hip
movements — we have noticed a significant decrease in debris formation for the
treated samples.

All in the following conclusions can be drawn; the failure trough deformation is
different for male and female patients. In the case of males the head digs itself
into the bottom of the cup causing the most distortion of the bottom. For females
the cups rim opens up the radius increases, at the same time material is
transferred to the bottom literally popping the head out of the cup. Significant
plastic deformation can be measured on the removed samples.

Submerging UHMWPE into MMA an approximately 0.1 mm thick layer with an
average concentration of 1.2 mg/cm? can be prepared. The layer shows gradient
properties as the PMMA concentration decreases with depth. The used methods
support the incorporation of PMMA into the amorphous phase of the UHMWPE
as a slightly crosslinked graft co-polymer.

Both tribological measurements — unidirectional POD and Cross Shear Wear
method — indicate improved properties compared to neat UHMWPE material.
The amount of debris was successfully decreased by maintaining
biocompatibility. Wear paths indicate a more elastic and less plastic behavior for
the modified polyethylenes compared to the unmodified ones.
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Hasznosithatosag

A 3D-s mérések igazoltdk, hogy a férfiak és a ndk esetében a mas jellegii
mozgas és terhelés hatasara a csipdprotézisek masképpen deformalodtak, azaz
javallott lehet a nemek szerint kiilonbozéd geometridju csipdiziileti vapak
gyartasa, akarcsak a térdprotézisek esetében.

Az eléallitott 1j kotérhalos UHMWPE-PMMA rendszer alkalmas hosszabb
¢lettartamu iziileti protézis anyagéanak.

Az eldallitott 0 kotérhalos UHMWPE akrilat rendszerek alkalmasak lehetnek az
UHMWPE kopasallosaganak javitasara barmely felhasznalasi teriileten
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Uj tudomanyos eredmények
1. tézis

A revizids csipOprotézisek 3D vizsgalataval igazoltam, hogy a csipdprotézis in
vivo tonkremenetelét az UHMWPE anyagbol késziilt vapa geometridjanak
jellegzetes deformacioja kiséri. Ez a deformacio Osszefiigg a paciens nemével.
Férfiaknal a -Z iranyu deformaci6 a jelent0sebb, mintegy 10-15 % a fej szinte
beflrja magat a protézisbe, néknél a vapa nyilasanal jelentésebb az X-Y irdnyu
deformacid: 5-10 %, mig a -Z iranyban plusz felrakodasok tapasztalhatdak és a
vapa mintegy kiloki magabol a fejet.

2. tezis

A szilard UHMWPE feliileti rétegében szobahdmérsékleten, 168 oran at tiszta
MMA monomerbe aztatassal, majd az azt kdvetd nagyenergiaji sugarzassal
inicialt, gyokos polimerizacioval kialakithaté egy kozel 0,1 mm vastagsagu,
csokkené PMMA tartalmt polimer tartoméany — azaz gradiens réteg. Ez egy 1j
polimer alapt gradiens réteg.
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3. tezis

MMA in-situ polimerizacidjanak segitségével sikeriilt az UHMWPE-re raojtott
kopolimert el6allitani. Ezaltal egy ko-térhalos szerkezetnek jon létre, amelynek
hatdsara csokken az UHMWPE nagyenergidju sugéarzds okozta degradécioja,
tovabba a hasznalat sordn csokken a debrisek szama.
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20% MMA-val kezelt UHMWPE
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4. tezis

Az 10j szerkezeti UHMWPE-PMMA feliilet POD rendszerli, acél ellentestet
alkalmazd, unidirekcionalis kopasallosaga 30-35 %-kal jobb, mint az eredeti
UHMWPE kopasallosaga. A kereszt-nyirasos koptatasi eljaras soran keletkezett
nyomok mikroszkdpos felvételei azt mutatjak, hogy a MMA-tal kezelt minta
esetében kevesebb levalo tormelék (debris) keletkezik.

5. tezis

Az UV sugarzassal fixalt, 20% MMA-t tartalmazo6 por PE mintakbol préseléssel
€s nagy energiaju sugarzassal probatestek késziiltek. A mintdk DSC és DMA
mérései alapjan megallapithatd, hogy az MMA-val kezelt PE-nek mind a Tg4-je,
mind a Ty-je eltolodik a tiszta PE-hez képest. Ez azt jelenti, hogy valamilyen
kozos struktara alakul ki, bar a Flory—Huggins egyenlet alapjan a két polimer
kozotti elegyedés nem szamottevd. Az is megallapithatd, hogy az iivegesedési
hOmérséklet valtozasa a kiilonbozd tipusi PE-k eset¢ben (LDPE, HDPE és
UHMWPE) mas és mas — tehat az MMA elegyedésének meérteke fligg a PE
kristalyossagatol €s molekulaszerkezetétdl. Az MMA-val val6 kezelés noveli az
UHMWPE kristalyossagi hajlamat.
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DEGBA
DMA
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EGDMA
FDA
FGM
FTIR
GGYTTSZ
HDPE
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1SO
KFKI
LDPE
LLDPE
MDPE
ME
MFA
MMA
ORKI
PC

PE

PET
PLAD
PMMA
PMTSZ
POD
PP

PS

PVC
RAF
SEM
SZIE
TEP
UHMWPE
USA
USAXS
uv
XLPE

Advanced Material Technology Incorporation
American Society for Testing and Materials
Dietilén-glikol-bisz-allilkarbonat

Dinamikus Mechanikai Analizis

Differencial Scanning Kalorimetria
Etilén-glikol-dimetkrilat

Food and Drug Administration
Funkcionalisan Gradiens-anyag

Fourrier Transzformacioés Infravords Spektroszkop

Gépgyartastechnologia Tanszek

Nagy Siirtiségli Polietilén

Imperial Chemical Industries
International Organization for Standardization
Kozponti Fizikai Kutato Intézet

Kis Siriiségli Polietilén

Kis Stirtiségli — Linearis Polietilén
Ko6zepes Strtiségii Polietilén

Miskolci Egyetem

Miszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Intézet
Metil-metakrilat

Orvos- ¢és Korhaztechnikai Intézet
Polikarbonat

Polietilén

Polietilén-tereftalat

Pulsed Laser Ablation Deposition
Polimetil-metakrilat

Polmermérnoki Tanszék

Pin-on-Disk

Polipropilén

Polisztirol

Polivinilklorid

Brit Kiraly Légier6

Scanning Electron Mikroszkop

Szent Istvan Egyetem, G6dol1l6

Teljes Endoprotézis

Ultra Nagy Molekulatémegii Polietilén
Amerikai Egyesiilt Allamok

Ultra Kisszogli Rontgendiffakcios Spektrométer
Ultraibolya

Térhalos Polietilén
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