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　　　　　　　　　1 緒　　 言

　人 工 関節置換術に 用 い られ る 超高分子 量 ポ リ エ チ レ

ン （UHMWPE ）にお い て，フ レ ーク状の 摩耗紛 を伴 っ たデ

ラ ミネー
シ ョ ン 破壊 が 生 じる こ とが 知 られ て い る，デ ラ

ミネー
シ ョ ン 破壊 は，摺動表面下に 生 じる繰り返 し応力

に よ っ て ，表面下で き裂 が進 展 し，最終的 に層状の は く

離 に い た る と考 え られ て い るが，そ の メ カ ニ ズ ム は 明 ら

か に は な っ て い な い ．ま た ， 滅 菌 に用 い られ るγ線 照射

とそ の 後 の 酸化劣化反 応 が デ ラ ミネ
ー

シ ョ ン 破壊 を 助

長する こ とが 報告されて お り，酸化防止 剤 とし て 知 られ

て い る Vitamin・E を添加す る こ とに よっ て ，　 UHMWPE

の 酸化劣化を抑制 し，デ ラ ミネ
ー

シ ョ ン 破壊を改善す る

試 み もなされて い る
2）が，デ ラ ミネ

ー
シ ョ ン 破壊 の 程度

だ け で は ， γ線照射，酸化劣化や Vitamin−E 添加 が

UHMWPE の 強度特 性 に及 ぼす影 響 を 定量 的に評価す る

こ とは 困 難で あ る．そ こ で ，本研 究で は，デラ ミネーシ

ョ ン 破壊 に お け る き 裂進展 を，疲労き裂進展 と と ら え，

CT （Compact　Tensien）試 験 片 を用 い た UHMWPE の 疲 労 き

裂進 展 試 験 を行 い ，そ の き 裂進 展 特 性 に 及 ぼす γ線 照 射

と 酸化 劣化 お よ び Vitamin−E 添加 の 影響を 検討 した．さ

らに，フ
ー

リエ 変換赤外吸収分光法（FTIR）を用い て 試 料

の 酸化を評価 し，UHMWPE の 疲労き裂進展 特性 に っ い

て 考察 を加 え た，
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Fig．1　　 Shape　and 　dimensions　ofCT 　specimen ．
　 　 　 　 All　dimensions　are 　in　rnm ．

　　　　　　　2　供試材お よび 試験片

　供試材は UHMWPE 圧 縮成形材 で あ り，Vitamin・E無添

加材に は 市販 の 人 工 関節用 UHMWPE （Chirulen　 lO50）を

用 い ，機械加 工 に よ っ て 40 × 40 × 10mm の 板状に切 り出

した （以 下 Virgin材 と称す る）．　Vitamin−E 添加材は，原料

粉末 （GUR1050 ，　Ticona）に 0．3　mass ％ の Vitamin−E を添 加

し，直 接 圧 縮 成 形 法 に よ り 40x40 × 10　mm の 板 状 に成 形

し た（以 下 VE 材 と称する）．こ れ ら Virgin 材 と VE 材の 2

種類 の 試料 に 対 して ，大気中に て Y線照射（25kGy）を行 っ

た 後 に，ASTM 　F2003　MethedA に基 づ き，実験室 空気 中

にお い て 80℃ の 恒温槽内に 3 週間静置するこ と に よ り，

酸化促進処 理 を施 した（以下γ
・aging 材，　 VE ・

γ
一aging 材 と

称す る）．以上 の 4 種類の 試料を，機械加 工 に よ り Fig．　1

に示す CT 試験片形状に加 工 した．

　　　　　　　　　 3 実験方法

3．1FTIR に よ る 酸化評価　4 種類 の 試 料 の 表面か ら，

厚 さ 200pm 程度の 小 片 を切 り出 し，フ
ーリエ 変 換赤 外

吸 収 分 光 光 度 計 （島 津 製 作 所 ，IRPrcstige−21）を用 い て，赤

外 吸 収 ス ペ ク トル を 測定 し た ．

3．2　疲 労 き裂 進 展 試 験 　試 験 は電 気 油 圧 式 サーボ疲 労

試 験機（島津製作所 ， EHF −ED −Lab5）を 用 い て 実験 室空 気

中で 行 っ た，応力波形は ， 応力比 R − 0．1の 正 弦波 と し，

繰 り返 し速度 は，5Hz あ るい は 2Hz と した ，試験終 了

後の 破 面 は ， 光学顕微鏡 お よび電界放射型走査電子顕微

鏡（日立製作所 ， S4500）を用い て 観察 した．

　　　　　　　 4　実験結果お よび 考察

4．1 赤外吸収 ス ペ ク トル 　Fig．2 に測定 した赤外吸収 ス

ペ ク トル を示 す．なお ，そ れ ぞ れ の ス ペ ク トル は 1471

cm
’1

の CH2 は さみ振動の ピー
ク 強度を用 い て 正 規化 し た

後，縦軸方向に 平行移動 し て 示 して い る ．γ
・aging 材 は

1717cm
一且
付 近 に C−0 伸縮振 動 の ピー

ク が観察 され た．

C＝0 は，ポ リエ チ レ ン の 酸 化反 応 の 生成 物 と して 知 られ

て お り，γ
・aging 材 で は，γ線照 射 とそ の 後 の 酸 化 促進 に

よ っ て 表面が酸化 して い る こ とが わ か る，そ れ に 対 して ，

VE
†

aging 材で は 1717 　cm
’1

の ピーク は 明 確 で は なく ，

Vitamin−E の 添加 に よ っ て 試料表 面 の 酸化 が抑制され た

こ とが 分か る，

4．2　疲労き裂進展特性　疲労き裂進 展試験 の 結果 を，応

力 拡 大係 数幅△K を 用 い て 整理 した 結果 を Fig．3に 示 す．

下 限 界応力拡大係数幅△Kthは，Virgin材 が 2．2　MPa ・mli2 ，
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γ
一aging 材 が L8　MPa ・m112で あ り，γ線の 照 射 とそ の 後 の

酸化促 進 に よ っ て約 20 ％ 低 下 し た こ とが 分 か る．ま た ，

VE 材 の △Kthは 2．1MPa ・m ］n，　VE 一
γ
一aging 材は 2．O　MPa 　・

mlm で あ り，そ の 低下率は 約 8％ と，　 Vitamin・E 無添加材

に お ける低下率 と比 較 して △Kthの 低 下が 抑制 され て い

る．

4．3 破面観察　き裂進 展 試験後 の γ
一aging 材の 破面 を 光

学顕微鏡で観察 した結果を Fig．4（a）に示 す．試験片表 面

付近 に相当す る破面両側 に 厚さ 1mm 程度の 白化 した領

域 が観察され た，こ の よ うな 白化領域 は，他 の 条件 の 試

験片 で あ る Virgin材，　 VE 材，　 VE 一
γ
・aging 材 で は 観察 さ

れなか っ た．ま た Fig．4（a）中に ，（b），（c）と示 す位置 を SEM

で 観察 した結果を Fig．4（b），（c ）に 示す．　 Fig．4（b）に 示 す破

面中央部 で は ， き裂進 展 方 向に ほ ぼ垂 直 な ス トライ エ
ー

シ ョ ン 状 の 模様 が観察 され た，また ， 図 は 省 略 す る が ，

Virgin材，　VE 材，　VE・
γ
一aging 材で は，破面 全体 iCわたっ

て こ の ようなス トライ エ
ー

シ ョ ン を伴 っ た破面を呈 し

て い た．それに対 し て ，Fig．4（c）に示す試験片表面付近 の

白化 領 域 で は ス トラ イ エ ーシ ョ ン 状模様が 観察 されず，

激 し く フ ィ ブ リル 化 して い る 様子 が観察 され た，こ の よ

うな フ ィ ブ リル 化 を伴 っ た 破面 は，同 じく UHMWPE に

γ線照射 と酸化促進を施 した後 に 行 っ た 引張 試 験 の 破面

で も観察され て お り
3）

， UHMWPE がぜ い 化 し た 際に 生

じ る もの と考 え られ て い る．した が っ て ， γ
一aging 材 で は

γ線照射 とそ の 後 の 酸化 劣化 に よ っ て 表面 がぜ い 化 した

ため に△Kthが大きく低 下 したの に対 して，　 VE一
γ
一aging 材

で は，VE 材と比 べ て 若干△Kthが低くなっ た も の の ，表

面の 白化や フ ィ ブ リル 化 は観察されず，Vitamin−E の 添

加 に よ っ て 表 面の ぜ い 化 が抑制 され た もの と考 え られ

る ，

（結言省略）
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Fig．3　 Fatigue　crack 　growth　behavior　of 　UHMWPE ．
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F董g．4　　Fractur¢ sur 藪ace 　of γ
一aging 　specimen ．
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