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論　　文

超高分子量ポリエチレンの衝撃圧縮特性に及ぼす

　　　　低ガンマ線照射の影響と構成則の検討†

小林公一＊坂本　信＊田邊裕治＊＊
Ef艶ct　of㎞wG㎜a　Irradia廿on　o曲e　Impact　Compress拉e　Proper廿es　of研曾a　High

　　　　　　　Molecular　Weight　Polyethylene　and　Its　Constitutive　Mode1

by

Koichi　KoB㎜sHI＊，　Makoto　SAKAMoTo＊and　Yhji　TAN偲E＊＊

　　The　ef痕ects　of　low・gamma　irradiation　on　the　impact　compressive　properties　of　ultra　high　molecular　weight　poly－

ethylene（UHMWPE）were　investigated．　Gamma　irradiation　was　performed　at　30kGy　in　nitrogen　or　at　29kGy　in　air

without　posむirradia廿on　trea㎞ent　Impact　compressive　tests　using　the　spli←Hopkinson　pressure－bar（SHPB）tec㎞ique

were　perfomユed　to　measure　stress－strain　relations　up　to　a　true　strain　of　8％at　a　strain　rate　of　260s－1．　Gamma　h・radiation　in

air　significantly　increased　the　Young’s　modulus　and　the　O．5％yield　stress，　and　gamma　irradiation　in　N2　sign迅cantly

increased　the　O．5％yield　stress，　as　determined　by　impact　compressive　testing．　The　impact　stress－strain　behaviors　of

both　unirradiated　and　gamma　irradiated　UHMWPE　specimens　were　compared　by　the　elast（γviscoplastic　model　proposed

by　Bergstr6m［Biomaterials　Vo1．23　p．2329（2002）］．We　found　that　the　elast（トviscoplasdc　model　had　a　poten廿al　to　pre　dict

the　observed　impact　stress－strain　responses．

　　Kegωords：Biomaterials，　Biomechanics，　Ultra－high　rnolecular－weight　polyethylene，　Hopkinson－bar

　　　　　　　　　Technique，　Inelastic　deformation，　Gamma　irradiation，　Constitutive　equation

　　　　　　　　　1緒言　 ながら，衝撃特性を考慮した報告はほとんどなく詳細は

　　超高分子量ポリエチレン（Ultra　High　Molecular　Weight　　明らかにされていない．

　Polyethylene；以下UHMWPE）は人工膝関節や人工股　　　　本研究ではUHMWPEの衝撃圧縮特性をホプキンソン

　関節における荷重支持材および摺動材として多用されて　　　棒法衝撃圧縮試験により調べるとともに，衝撃圧縮特性

　きた．UHMWPEコンポーネントの長寿命化を図るため，　　に及ぼすガンマ線照射滅菌の影響について明らかにした．

　クロスリンクによるUHMWPEの摩耗特性の改善1）・2）　　さらにこれら衝撃圧縮特性を記述する構成方程式（弾粘

　や，対となる金属性インプラントとの接触動態の測定お　　　塑性モデル）について検討を行った．

　よび解析が行われている．後者については，連続透視X　　　　　　　　　　2実　験　方　法

　線像の解析から，歩行時にUHMWPEコンポーネントと　　　　2・1試験片

　金属性インプラントとの間に隙間が生じ，再び接触する　　　　UHMWPE（GUR　1020）の圧縮成形丸棒材から直径

ξ際衝撃荷重が発生すると指摘3）・4）されている．　　　　　　　8mm，長さ8mmの円柱状試験片を機械加工により15

　　さらに，これら実験的手法に加え有限要素法などによ　　　個作製した．このうち5個を通常の滅菌条件に従い窒素

　る数値解析駆℃が盛んに行われているが，UHMWPEの　　　中にて30kGyのガンマ線で照射した．照射後アルミニウ

　物性は実験データが限られていることもあって静的実験　　　ム製パックに窒素とともに封入し，1ヶ月後に力学試験

　から求められた値が用いられる場合がほとんどである．　　に供した．また，照射雰囲気により結晶化度が異なる9）

　しかしながら，UHMWPEは高分子材でありその力学挙　　　ことを考慮し，残りの10個のうち，5個を窒素中より結

　動には時間依存性8）が存在するので，これら数値解析の　　　晶化度が大きくなる大気中にて29kGyのガンマ線で照射

　精度向上のため動的および衝撃荷重下を含めた幅広いひ　　　し，5個を非照射とした．いずれも大気中で約3ヶ月保

　ずみ速度におけるUHMWPEの力学物性を明らかにする　　　存した後，力学試験に供した．力学試験までの保存期間

　ことは非常に重要である．　　　　　　　　　　　　　　　　については，照射後の時間経過による力学的特性変化が

　　また，UHMWPEコンポーネントの滅菌はガンマ線照　　　無視できる期間内（3カ月）9）とした．なお，照射後の試

　射によって行われることが一般的であるが，ガンマ線照射　　　験片について焼き鈍し等の熱処理は行わなかった．

　によりUHMWPEの分子構造に変化が生じ，これによっ　　　　2・2　衝撃圧縮試験

　て力学的特性も変化することが指摘されているρしかし　　　　圧縮試験はホプキンソン棒法衝撃試験機により実施し
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た（Fig．1）．同試験機は弾性圧力棒（入力棒と出力棒）　　　　2・3　統計解析

と打撃棒から構成されている．試験片を入力棒と出力棒　　　　力学特性値の平均値に及ぼすガンマ線照射の影響を統

の問にはさみ，圧縮空気を利用して打撃棒を入力棒の他　　　計学的に調べるため，統計解析ソフトStatView（SAS

端に衝突させ，衝撃圧縮応力波を発生させた．入力棒と　　　社，米国）を用いて1元配置分散分析を行った後，ボス

出力棒にはひずみゲージを貼付し，入射波と透過波を測　　トホックテストとしてBonferroni－Du皿法を実施し，有

定した．打撃棒の衝突速度を測定するためレーザカウン　　　意水準ρが0．05未満のとき有意差ありと判定した．

タを設置した．本実験では打撃棒の衝突速度は約2．8m／s　　　　　　　　　　　3　結果と考察

とした．これは高さ0．4mから自然落下したときの接地　　　　Fig．2はガンマ線非照射試験片における衝撃波形の測

速度に相当し，日常生活より厳しい条件であるが，現実　　　定例，Fig．3は真応カー時間および真ひずみ一時間関係

に起こりうる状況を含める意味で設定した．試験片の公　　　である．なお，圧縮方向の符号をプラスにして表示して

称ひずみ速度εN，公称ひずみεNおよび公称応力σNは一　　　いる．Fig．3において，真ひずみが真応力に遅れてピー

次元弾性波伝播理論から導出された次式によりそれぞれ　　　ク値に達しているのは粘性の影響と考えられる．真ひず

算出した．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　みは時間とともに直線的に増加しており，その傾きから

8N＝ ･（σ∬一σR一σT）一論4（の一町）（・）　幕鵡鷺撫欝二轟㌔孚騒器

恥＝魎＝瀞（σ1一σT）4囲　（2）　繕繍鷺緊1鷺灘難櫨ま鷲

σN＝
w（σ・＋σ・＋σ・）身σ・　（3）　まではほぼ直線的であったので，その傾きからヤン埣

繕鐙藩畿さ鰍鷺欝抜悉駕翻譲朧膿灘置慧
謝波，反射灘よび翻波商と別ま入油力働よ　との交点における応力を便宜的に゜・5％耐力と臓ヒた・

び試験片の断面積である．そして公称ひずみおよび公称　T・bl・1にこれら婬雛の平均値と灘偏差を不す・

応力から次式により真ひずみεおよび真応力σを求めた．　　　大気中ガンマ線照射試験片iこおいて・ヤング率とα5％耐

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　力がともにガンマ線非照射試験片に対して有意に上昇し
　　　　　　　　・＝b（1＋・N）　　　（4）　た．窒素中ガンマ線照射試験片については，α5％耐力が

　　　　　　　　σ＝σN（1＋εN）　　　　　　（5）　　　　有意に上昇した．

　なお，式（1）～（3）において想定している試験片両端の

応力の釣り合い（σ1＋σR＝σ分が成立することを後述の　　　　　100

測定波形（Fig．2）から確認している．また，式（2）から計　　　　　75

算されるひずみの精度については，試験片にひずみゲージ　　　　邸　50

を貼付し実測値を得ることで検証可能である．しかしな　　　皇　25

がら，UHM冊E試験片にひずみゲージを儲すること　聾』

が困難であったので，比較的弾性率が近いPMMAを替　　　゜り．50

わりに用いた．その結果，実測ひずみとの誤差は5％以　　　　　．75

内であったことから，本衝撃試験装置により測定される　　　　　一100

ひずみは実用上十分な精度を有していることが示された．　　　　　　0　　0・2　　04　　0・6　　0・8　　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Time，　ms㏄

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．2　Stress　wave　profiles　of　unirradiated　specimen
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Fig．1　Schematic　drawing　of　the　split．Hopkinson　　　　　　　Fig．3　Representative　true　stress一撮me　and　tme　strain－

　pressure－bar　apparatus．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t㎞e　relations　of　unh・radiated　specimen．
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Fig．4　Representadve　true　stress－strain　curves　for

　each　specimen．
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．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．5　Rheological　representation　of　the　elasto一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Green変形テンソル，ア＝det［Fel，μθ，λθはLam6定

Table　l　Mean　standard　deviations　for　the　c。mpressive　　　数・1は単位行列である・Lam6定数は実験値との比較を

　propertie3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　容易にするため，縦弾性係数Eとボアソン比vに置き換

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　える．すなわち

Sp㏄i一 @㎞9灘㎞α5％鵬幡　　　E－〆2鰐　　（8）
Unirradiated　　　　　O，871±0．026　　　　　21．3±2．07　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　λ6

1幽，di。N2α93。土α。2。　25石土1．94・　　　　v＝2（忽＋μ・）　　　　（9）

Irradiated　in　Air　　O．981±0．047＊　　　25．4±1．94＊　　　結晶相におけるラメラの変形抵抗は大きいので，より変

＊Significantly　diffbrence（p＜0．05）when　compare　with　　　　　形抵抗の小さい非晶相のひずみを増加させるだけではな

　unirradiated　specimen　by　One－way　ANONA　with　　　　　　　く，結晶に隣接する非晶相を変形方向に配向させること

　Bonfbrroni－D㎜test（n篇5）．　　　　　　　　　　　　　　で変形抵抗を増大させる．このような挙動を結晶相によ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る非線形弾性特性として表し，さらに8鎖モデル16）を仮

　ガンマ線照射により力学特性値が上昇するという結果　　　定して求められる応力との和をとって，背応力テンソル

は従来の報告9）と同様であり，その要因としてガンマ線　　　とする・すなわち

聾繍搬灘螺欝幣；　　号睾機1）レ團
撚韓継聯難薪壌翻難ここで・晒縄晶相の非線形弾性特墜を表わす
に及ぼすこれらの影響について詳細な検討が必要である．　材縦数・・げは有効ひずみであり・次式で与えられる・

　　　　　　　　4構成方程式　　　　　　・げ一蓬llE・IIF　　（1・）
　4°1弾粘塑性モデル　　　　　　　　　　　　　　　　ここで，Ep＝ln（Vp），Vpは塑性左Cauchy・Green変形

数撚瓢惣鍛響欝め需ま淫テンソ列昨（恥剛βは一h・－
Bergstr6mら14）によって提示され，　UHMWPEの準静的　　　である．また，〆，艦，kは8鎖モデルに関係する材料定

単軸引張／圧騨動に対して適用された弾粘塑陛モデル　数，8・＝F・FpT，万一（廿［B・】／3）1／2は相当ストレッチ・

霜繋繍欝蕩謙纂謹識輩芒がは伽蜘関数であり・次の近似式で計算したP
て取り扱っており，肝にその詳細を述べる．まず，変　　　呑1（・）窺・（3－・2）／（1－・2）　（・2）

形勾配テンソルFを，弾性成分と粘塑性成分に乗算分解　　　塑性流れを駆動する応力は全体の応力と背応力との差で

する．15）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　与えられる⑱

モデル全体に作用す臨認応力は次式の等魂体　　T＊ニTナF轄　（・3）

の構成則で与えられる．　　　　　　　　　　　　　　　　塑性せん断ひずみ速度は

　　　　　T一ナ（2幽綱・）（7）　　脅＝〔毒ア（耐）　（・4）

ここで溜一h㈹は対数ひずみ，Wは弾鮭C。u。hア　で与えられる・ここで，・－lld・v［T＊］li。は有効せん断応
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力，τb、，eは材料定数である．また，　　　　　　　　　　　　Table　2　Matehal　parameters　for　calculaUng　stress－strain

であり，吻，〃％62およびαは材料定数である．塑陛変　　　　γ　　　　　　　0・46　　　Same　as　l韻

形速度は　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E’∫（MPa）　　　　532　　　　Same　as　le食

　　　　　　　　映穿面［T・1　（・6）　敦（M恥）　1：ll956翻：瓢

で与えられるので，モデル全体の変形速度勾配テンソル　　　　ノ（MPa）　　　　8・387　　　Same　as　le丘

は弾1生成分と粘塑性成分の和として求められる．　　　　　　　溜1。・k　　　　　　lO　　　　Same　as　le我

　　　　　　L－t・＋り一戸・F・一・＋D・　（17）　　％　（MPa）　1245　　1906
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃諺∫　　　　　　　　　　　　　10．72　　　　　　Same　aε1e負
　4・2　実測値との比較

化を微小と仮定し1と置いた，また，実測ひずみが比較

的小さいので式（17）の変形速度勾配テンソルをひずみ速

度テンソルと近似した．19）　　　　　　　　　　　　　　　　　Table　3　Comparison　between　material　parameters　for

　Fig．6は窒素中ガンマ線照射試験片の実測応カーひず　　　　　each　sPecimen

騰畿難禦1寵ε編磯犠　｛畿li艶lll封1：lll｝1：lll：器
用いて比較を行った．しかし実測値との誤差が大きかっ　　　　　　　　　．
たので，線形要素の騨縣数Eと，灘せん断ひずみ　＊Sig噸ntlyd1歯ence（P＜°鋤when　c°m脚舳

速度を算出する際の基準せん断応力・繭試行誤差的　濃舗濃豊by°　w醐゜NA舳

に調節し，実測値と適合させた．Table　2に決定した材

料定数値を示す．Fig．6より負荷過程において実験値と

モデルによる予測値はよく一致しているものの，除荷過　　　の微細構造を均質化し単晶性として取り扱っているため

程においてやや差異がみられる．このような結果はガン　　　現象論的な解釈となるが，ガンマ線照射による結晶化度

マ線非照射および大気中ガンマ線照射試験片についても　　　の増加が縦弾性係数と降伏応力に関係するτb、、eの上昇

同様であった．Table　3にガンマ線非照射および照射試　　　をもたらしたと考察する．また第3章で示されたヤング

験片における縦弾性係数Eおよびτb、，eの平均値と標準　　　率および0．5％耐力の上昇と対応していると考えられる．

偏差を示す．縦弾性係数Eとτb。，eは大気中および窒素　　　　本弾粘塑性モデルとガンマ線照射試験片の衝撃圧縮特

中ガンマ線照射により非照射に比べ有意に上昇した．　　　　性との適合性が良好であったことから，本弾粘塑性モデ

　提案された弾粘塑性モテウレは非晶相を有するUHMWPE　　　ルはUHMWPEコンポーネントの動的応力解析において

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　有効な構成則といえる．すなわちL現在ガンマ線照射滅

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　菌と異なり結晶構造変化を起こさないエチレンオキサイ

　40　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ドガス滅菌法2①が開発されているものの，簡便さの点か

　35　一一一一一一一一一一一一一一一一一一篇一τ．∵一　　　らガンマ線照射滅菌は選択肢の一つであり，さらに既に
　　　　　　　　　　　　　　　　　しげ　　　　　　　　　　　　　　　さ
邸30　－一一一一一一一一一一一一　　L－一一一一一，L　　　　ガンマ線照射滅菌されたUHMWPEが多数人工関節コン
ら

§25－…一一一一一……一一…一…一一一　ポーネントとして使用されている・従って・本研究の結果

靴ア三：二1二1⊃1ζ二欝蒲難戴響論
5，＿．＿＿＿謙　t　程度と小さくなっている．謙片自体が異なることも影

　　　f　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…響していると考えられるが，準静的挙動と衝撃挙動の統
　　0
　　　0　　　　2　　　　4　．　　　6　　　　8　　　一的記述と，上述の除荷過程の予測精度向上のためには

　　　　　　　　　　　Tru，　stra瓜％　　　　　　　　　　　構成則における粘塑性要素の改良が必要である．

　　　　　　．　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　5結　　　　　言
Fiﾕd鐙畿翻盤隠盤盤　　UHM㎜Eの騨圧縮雛に及ぼすガンマ線照射の影
　inN》　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　響を調べるため，窒素中および大気中ガンマ線照射と非
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