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418 酸化チタ ン 粒子 強化 HDPE 複合材料 の ク リー プ お よび疲労特性
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　　　　　　　　　1 緒　 　 言

　生 体材料分野 で 、荷重部用骨 修復 材料に は、生 体骨 と

の 力学的性質 の 不
一

致、低 い 生 体組 織 との 結合能 力、手

術現場で の 加 工 が 困 難等 の 問 題 点 が あ る．そ こ で 酸 化 チ

タ ン の ナ ノ 粒 子 を分 散 させ た 無 機 ・有 機 高 分 子複 合 体 に

着 fiした ．酸化 チ タ ン の ナ ノ 粒 子 を 分 散 させ た 無機 ・有

機高分子複合体 は 、高い ア パ タ イ ト形成能力を有 し、生

体 骨 に類似 した 力 学強 度 を もち、手術現場 で の 切削加 工 、

減菌が 容 易 で あ り、抗菌性 が あ る とい う利点をもっ ，あ

らか じめ シ ラ ン カ ソ プ リン グ 処理 を行 っ た ア ナ タ
ー

ス

型の 酸化チ タ ン （TiO ，
　40vo1 ％） は、高い 生 体活性 、高 い

弾性 率 （焼 結 水酸 ア パ タ イ トと比 較 して ）を有 し たナ ノ

サ イ ズ粒 子 で あ る．高 密 度ポ リエ チ レ ン （田）Pの は 、高

い 生 体親 和 性、高い 伸張性を有 し て い る．

　 本研 究 にお い て は、大 気 中 と生 体 内 を模擬 し た環境 と

して生 理 食塩 水 中で 、即時 か ら長期に わ た る圧縮 ・ク リ

ープお よび 疲 労試 験 を行 い 、こ れ に よ り 当該材料 の ク リ

ープ ・疲労 寿 命 を評 価す る，ま た 、同時に HDPE と HDPE，／

TiOzの 違 い も比 較す る，さ ら に 損傷機構 を解 明す る こ と

に よ り、優れ た特性 を もつ 生 体材料 の 開発 指 針 の 提 供 を

国的 とす る，

　　　　　　　2　供試 材及び 実験方法

　供 試 材 は ア ナ タース 型 の 酸 化チ タ ン と 帥 PEを 混練 し 、
そ の 後、230℃、2．5MPa の 圧 力 で ホ ッ トプ レ ス 成 形 を行

うこ とに よ り複合化 し た も の で あ る．使用 した試 験 片 は

HDPE が 高さ 12mm ，幅 6mm の 長方体で 、　 HDPE／
’
TiO

，
が 高

さ 12mm，直径 6mm の 円柱 で ある，こ の 試験片を 用 い 、大

気 中 と 生 理 食 塩 水 中 で 圧 縮 試 験 を 行 い 、HDPE と

HDPE〆Tlo
，
の 強度 の 違 い を比 べ 、それ ぞ れ の 結 果 を も と

に 各条件 で の ク リ
ープ ・疲労 試験 を行 っ た．

　試 験 に 用い た 試 験 装 置 は 、油圧 疲 労 試 験機 （SHIMADZU

社） 「サーボ パ ル サ
ー

」 で あ る．圧 縮試験の 条件 は、変

位速度 が 0，33mm／s と し、ク リ
ープ試験 の 条件 は、荷 重

制御で 応 力 55，50，45，40MPa で 行 っ た．疲 労試 験 の 条件

は、応 力 比 が O．1、周波数が 10Hz の 正 弦波 と した，さ

らに 、生 理食塩水中で 人 体内（37℃〉と室温 （25℃〉の 温度

に よ る 影響 を調 べ る，破断 面観察 に はデ ジ タル マ イ ク ロ

ス コ
ープ VHX−600 （KEYENCE 社 ）お よ び 走査 型 電 子 顕 微鏡

を使用 した ，

　　　　　　　 3　 実 験 結 果及 び 考察

3．1 圧 縮強度

　焦 縮試験に よ る HDPE と HDPE／ Tio2 の 強 度 の 違 い を

Flg．1 に 示 す，　HDPE の 圧 縮強度 40MPa に比 べ 、　HDPE／　TiO2

の 圧縮強度は 70MPa とな り、酸化 チ タ ン を複合す る こ と

で 75％強 度が 増 して い る こ とが判 る．また、HDPE／ TiO2

は 最大 応 力 に 達 し た 後、応 力 が 下が っ て 破断 に 至 っ て い

る が、HDPE は 最大 応 力 に 達 し た か 分か ら な い うち に 破 断

に 至 っ て い る．破 断 ひ ず み か ら 考 えて も HDPE は 1・IDPE／

Tio，に 比べ て か な り脆 い と思 わ れ る ．　 HDPE と HDPE／Tio．、

共 に 真応力 ・真 ひ ずみ が実際 の 測定値 を上回 っ たが、

田〕PE で は ほ と ん ど変わ らなか っ た ，
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Fig．1　 No τ
’
mal 　 Sltress 　 vs ＄traill　and 　true 　 stres ＄ vs

　 　 　 stl
’
Elin 　curves 　In　HDPE 　と1nd 　colnPQsjt ∈・．

　 大 気 中 と 生 理 食 塩 水 中の 圧 縮 強 度 の 違 い を Fig ．2 に 示

す．HDPE／ TiO
，
，に 関 して は 生 理 食塩 水 中の ほ うが 圧 縮強

度 ・破断ひ ずみ 共 に 小 さ くな っ た が、HDPE に 関 し て は重

な っ た グ ラ フ とな り、生理 食塩水 は TiO
， に大 き な影響 を

与 え る と考 え られ る．
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3．2 圧 縮 ク リ
ープ お よび疲労特性

ク リープ 試験 に よ る大気中で HDPEf　TiO2の ク リープ 曲

線を Fig，3 に 示 す，応ヵの 増加 と共 に ひず み が増え、破

断 時間 は 減少 す る ．
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　　　 Fig．3　　Creep　strain 　vs 　time 　irl　HDPE ／　TiOz

　 　 　 　 　 　 　 　 composlt 　　in　a ］ r ．

　 ク リープ ひずみ 速度 とひ ず み の 関係 を Fig．4 に示 す 。

応 力 が 高 けれ ばひ ずみ 速度 が厂 iい こ とが 分か る。ま た、

ひ ず み が 大 き くな る に つ れ て 、ひ ずみ 速度は 小 さ くな る

と い う 1 次 ク リープ特 性 しか確 、で きず、2 次
・3 次 ク

リ
ー一ブ は 見 ら れ な か っ た。

10

方 向が周囲に 広 が っ て い る の が確認 で きる。生 理 食塩水

中で の ク リ
ープ の 破断面 と大 気 中 で の 破 断 面 と で 大き

な違 い は 見 つ け られ なか っ た，
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　　 Fig，4　　Creep　strain 　rate 　vs 　creep 　strain 　in

　　　　　 HDPE／　TiO巳　composite 　in　ai 「・

　45Ml’a の 応力で の 各試 験 条 件 の ク リ
ー一ブ 曲線 を Fig ，5

に 示 す，大気 中 と生理 食塩 水 中 を ク リ　
一一一

プ 曲線で 比 べ る

と、生 理 食塩 水 liは 破 断 ま で の 時 問 が 大幅に 短 く な る．

さ ら に、37℃ と 25℃ を比 較す る と 37℃ の 方 は 短 時 間 で

破 断 に 至 っ た．

　疲労試 験 よ り得 られ た 最大応力 と破断時間 と の 井早

お よ び ク リープ 破 断 寿 命 を Fig．6に 示 す．同 じ最大 応 力

で 疲労破 壊時 間は ク リープ 破壊時門 よ り戸 い ．

3．3 破断面 観察

　破 断 し た 試験片 は い ずれ も斜 め方 向 （約 45
°

）の き裂

が入 っ て い た 、大 気中で の ク リ
ープ 試 験 に よる破 断 面 を

Fig ．7 に 示 す ．破 壊 起 点 か ら放 射 線 の よ うに 、破 壊 進 行

　 　 　 　 1G　　　　　 I

　 　 　 　 　 Tou　　　 101　　　 鱒
‘
　　　 lol　　　 lofi　　 10

．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 TlmetoRuplu 「els

Fig．6　Creep　tind　fracture　l三fe　ln 　田）PE！TiO　　n 　alr ．

F，
撫

○

盪 盡

嬲

Fig．7　Creep　fr 日 cture 　surface 　in　IIDPE／T102　in　Elir．

　　　　　　　　　 4　　 結言

（D 圧 縮試験の 結果か ら生 理 食塩 水 が HDPE に 与え る影

　　響は ほ とん どな か っ た が、酸 化 チ タ ン に与 え る景犁

　　は 大 き く、破断 ひ ず み 寿命 は約半分 とな っ た．

（2）酸化 チ タ ン 壮 了
．
で 分 散 強 化 した 高密度 ポ リ エ チ レ

　　ン 複合材料 の ク リープ 寿 命 に 与え る 生理 食塩水 と

　　濕 度 の 影響は あ る こ とが判 ・
） た，

（3＞ 同 じ最大応力 で 疲労破 壊 時 間 は ク リープ 破壊時 門

　 　 よ り短 い ，

（の 破 断 面 で は、大気 rP と生埋 食塩水中の もび）で 大 き な

　 　違 い が 見 られ な か っ た ．
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