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PRZEWIDYWANIE CZASU ZYCIA IMPLANTOW KOMPOZYTOWYCH
NA PODSTAWIE CHARAKTERYSTYK PELZANIA

Celem pracy byla analiza procesu pelzania w warunkach in vitro probek wykonanych z polisulfonu i jego kompozytéw
z wiéknami weglowymi przeznaczonych na implanty przenoszace obciaZenia mechaniczne. Doswiadczenia przeprowadzono w
temperaturze pokojowej w powietrzu oraz w warunkach in vitro w plynie fizjologicznym. Badania wykonano na maszynie wy-
trzymalo$ciowej Zwick 1435, poddajac prébki dzialaniu wybranych sil z zakresu 300+1800 N, obserwujac odksztalcenie wzdluz-
ne badanej probki i czasy zniszczenia. W rezultacie uzyskano dane umozliwiajace ocen¢ zachowania prébek w warunkach dziala-
nia naprezen mechanicznych oraz wplywu Srodowiska biologicznego. Na podstawie zebranych danych
doswiadczalnych wyznaczono graniczne sily, ponizej ktorych material moze pracowaé przez zalozony okres bez zniszczenia, oraz
obliczono czas zycia dla zadanego obciazenia i dopuszczalnego odksztalcenia badanych probek.
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LIFE TIME OF COMPOSITE IMPLANTS ON THE BASIS OF CREEP TESTS

The aim of this study was an analysis of the creeping process in in vitro conditions. Samples made of polysulfone and
its composites reinforced with carbon fibres to be applied as load bearing implants were examined. The investigations were car-
ried out at room temperature in air and in vitro in Ringer’s solution. Mechanical tests were carried out on Zwick 1435 machine,
with the force between 300+1800 N. We observed nominal strain and the time of failure of investigated sample.
As a result we observed the data enabling to estimate long-term samples’ behaviour under mechanical tension and biological
environment’s influence on it. On the basis of completed experimental data critical force was determined, under which
the material can work for long time without failure and the life time for remote load and acceptable deformation of investigated

samples was estimated.
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WSTEP

Implanty pracujace diugotrwale w organizmie, wyko-
rzystywane do zespalania roznego rodzaju tkanek, pod-
dane sa dziataniu zaréwno Srodowiska biologicznego,
jak 1 podwyzszonych napre¢zen. Moze to powodowac
korozje implantéw (implanty metaliczne), biodegradacje
(implanty polimerowe i weglowe), a niekiedy korzystna
reakcje komorkowa zapewniajaca odbudowe uszkodzo-
nych tkanek (podtoza polimerowe, ceramiczne) [1-3]. W
przypadku implantow konstrukcyjnych istotne jest skore-
lowanie wiasciwosci mechanicznych
i biologicznych oraz dopasowanie ich do otaczajacych
tkanek. Najwigksze mozliwosci w tym zakresie daja
kompozyty polimerowe biostabilne i bioresorbowalne,
modyfikowane czastkami z ceramiki bioaktywnej albo
wioknami, najczesciej polimerowymi lub weglowymi [4-
7]. Materialy te jednak w $rodowisku ptynow ustrojo-
wych 1 w warunkach dziatania napr¢zen moga ulegaé
procesom starzenia, zmieniajac zaréwno swoje wiasci-
wosci mechaniczne, jak i1 biologiczne. W przypadku
polimerow resorbowalnych istotne jest okreslenie relacji
pomigdzy czasem resorpcji polimeru a czasem potrzeb-
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nym do rekonstrukcji badz zespolenia leczonej tkanki.
Dla polimeréw biostabilnych problem sprowadza si¢ do
okreSlenia poziomu naprgzen, zapewniajacych stabilne
ich zachowanie w warunkach §rodowiska biologicznego.
Jedna z metod okreslajacych czas zycia implantu jest
badanie procesu pelzania [8]. W przedstawionej pracy
badanie takie przeprowadzono dla biostabilnego polisul-
fonu 1 jego kompozytow z wioknami weglowymi.

MATERIALY | METODY

Do badan uzyto nastgpujacych materiatow:

1. Polisulfonu produkcji Aldrich Chemical Company,
Inc. USA, M = 26 000, d = 1,24 g/lem’ o wzorze
strukturalnym:
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2. Widkien weglowych FT 300B, Torayca, d = 1,78 g/cm3,
o, = 3530 MPa, E =230 GPa.

3. Plynu Ringera produkcji Baxter Terpol Sp. z o.0. do
symulacji srodowiska biologicznego o sktadzie: chlo-
rek sodu 8,60 g/dm3, chlorek potasu 0,30 g/dm3, chlo-
rek wapnia 0,48 g/dn’.

W badaniach wykorzystano probki w ksztalcie wio-
setek, wykonane z czystego polisulfonu (PSU) i kompo-
zytu zawierajacego 15% wiokien weglowych krotkich
(PSU+CF). Otrzymano je metoda wtrysku w temperatu-
rze 330°C. Pomiary przeprowadzono za pomocg maszy-
ny wytrzymatosciowej Zwick 1435. Materialy poddano
obciazeniu do zerwania i na podstawie wytrzymatosci
doraznej dobrano wielko$ci obcigzen, przy ktorych ob-
serwowano pelzanie wg normy PN-83/C-89041 przez
48 godzin. Probki PSU i PSU+CF obciazano kolejno
mniejszymi sitami.

OMOWIENIE WYNIKOW

Na rysunku 1 przedstawiono wptyw warunkéw sy-
mulujacych naturalne $rodowisko biologiczne (plyn
Ringera, temp. 37°C) na wielko$¢ wytrzymalo$ci na
rozciaganie dla badanych probek. Obserwowane nie-
wielkie zmiany wytrzymalosci (w granicach btgdu)
$wiadcza o biostabilnosci samego polimeru, jak i jego
kompozytu. W przypadku probek poddanych statym
naprgzeniom mechanicznym (rys. 2) obserwuje si¢ wy-
razny spadek wytrzymatosci na rozciaganie badanych
probek, a wielko$¢ tego spadku zalezy od warto$ci przy-
tozonych naprezen. Sumaryczny efekt wptywu §rodowi-
ska biologicznego oraz naprezen begdacych wynikiem
przeprowadzonej wczesniej proby pelzania przedsta-
wiono na rysunek 3. Zmiany wytrzymaloéci na rozcia-
ganie maja podobny przebieg jak w przypadku dziatania
naprezen mechanicznych bez obecnosci pltynow fizjolo-
gicznych, co potwierdza, ze ich dziatanie ma wigkszy
wplyw na badana wielkos$¢.
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Rys. 1. Zmiana wytrzymalosci na rozciaganie probek PSU i PSU+CF
w wyniku oddziatywania ptynu Ringera

Fig. 1. Tensile strength of the PSU and PSU+CF specimens after incuba-
tion in Ringer’s solution
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Rys. 2. Zmiana wytrzymalosci na rozciaganie probek PSU i PSU+CF
w wyniku oddziatywania naprgzen mechanicznych

Fig. 2. Tensile strength of the PSU and PSU+CF specimens after mechani-
cal tests
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Rys. 3. Zmiana wytrzymalosci na rozciaganie probek PSU i PSU+CF
w wyniku jednoczesnego oddzialywania ptynu Ringera i naprezen
mechanicznych

Fig. 3. Tensile strength of the PSU and PSU+CF specimens after both:
incubation in Ringer’s solution and mechanical tests

W celu okreslenia czasu zycia implantow przepro-
wadzono proby pelzania w czasie 48 godzin w tempera-
turze pokojowej, przy réznym poziomie statych sit ob-
cigzajacych badany materiat. Badania te przeprowadzo-
no réwniez w warunkach in vitro w plynie Ringera
o temperaturze 37°C. Przebieg otrzymanych krzywych
(rys. 4) jest typowy dla materiatéw ulegajacych petza-
niu. Sktadaja si¢ one z charakterystycznych przedzia-
tow: pelzanie natychmiastowe, pelzanie ustalone oraz
pelzanie progresywne powodujace zerwanie probki.
W etapie pelzania ustalonego zachowana jest stata pred-
ko$¢ odksztatcania si¢ probek. W zaleznosci od pozio-
mow obciazen predkosci te sg rozne (tab. 1).

Material kompozytowy powyzej wartosci 60 MPa
nie poddaje si¢ petzaniu i ulega gwattownemu zerwaniu.
Wraz ze zmniejszeniem wielkosci obciazenia obserwuje
si¢ spadek predkosci petzania. Oznacza to, ze istnicje
warto$¢ sity, ponizej ktorej material moze pracowaé
przez dhugi okres bez zniszczenia. Dla oszacowania tej
sity wykorzystano zalezno$¢ sity od predkosci w stanie

ustalonym (rys. 5).
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Rys. 4. Krzywe pelzania dla PSU i PSU+CF MD przy réznym poziomie naprezen
Fig. 4. Creep curves for PSU and PSU+CF at different loads

TABELA 1. Wyniki badan pelzania dla PSU i kompozytu PSU+CF bez wplywu $rodowiska
TABLE 1. Results of creep test for PSU and PSU+CF in absence of a biological environment

Nr krzywej Przylozone Odksztalcenie poczat- Predkos¢ petzania w stanie Obserwowany czas zerwania
na wykresie / obciazenie / kowe / Nominal strain ustalonym / Steady-rate w probie / Time to rupture
Curve number Load o, MPa &, % creeping rate v, %/min 48 godz., min
PSU
1 60,00 11,65 4,5-107° 11,37
2 55,00 11,19 3,0-107° 1332
3 50,00 10,97 2,0-107° 4342
4 45,00 9,95 50-107* 1681,2
5 40,00 7,10 2,5-107" 2451,6
6 30,00 6,66 2,2 107 brak zerwania / no rupture
7 25,00 5,94 1,5 107 brak zerwania / no rupture
8 15,00 3,68 1,9 - 10°° brak zerwania / no rupture
9 10,00 2,46 4.0 - 107 brak zerwania / no rupture
PSU+CF
1 70,00 6.95 ) gyvahowne zerwanie
immediate rupture
2 60,00 6,59 ) gyvahowne zerwanie
immediate rupture

3 50,00 6,67 7,3 - 107 brak zerwania / no rupture
4 40,00 4,58 4.5 - 10°° brak zerwania / no rupture
5 30,00 4,14 8,1- 1077 brak zerwania / no rupture
6 20,00 2,75 6,5 - 1077 brak zerwania / no rupture
7 10,00 1,88 6,0 - 107 brak zerwania / no rupture

Material nie ulegnie zniszczeniu dla wartosci pred-
kosci zmierzajacej do zera. Punkty dos$wiadczalne -

predkosci dla poszczegolnych sit - aproksymowano za-

leznos$cia liniowa y = ax + b. Otrzymano:
e dlaPSU:v=0,0128-10" 5-0,1658 - 107;
e dla PSU+CF: v=10,0146 - 10~ 5-0,2918 - 107;

przy czym o - wytrzymato$¢, MPa, v - predkosé
odksztatcania, %/min.

Bezpieczne poziomy wytrzymatosci dla dlugotrwate-

go obciazenia, powodujacego pozornie niezmienne od-
ksztalcenie, wynosza odpowiednio: ¢ = 12,9 MPa dla
czystego PSU; o = 20,0 MPa dla kompozytu PSU+CF.

W badaniach wymagajacych bardzo dhlugich czasow
obserwacji, jak pelzanie, najczgSciej aproksymuje si¢
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krzywe otrzymane w krotszych probach. Skonstruowa-
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Rys. 5. Zalezno$¢ predkoscei petzania w fazie ustalonej od przylozonego obciazenia

Fig. 5. Dependence of steady - state creep rate on applied load
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Rys. 6. Linie izochroniczne otrzymane z krzywych petzania dla PSU i kompozytu PSU+CF

Fig. 6. Isochronic lines obtained from creeping curves for PSU and PSU+CF composites

nie linii izochronicznych pozwala na stwierdzenie, w
jakim zakresie odksztalcen material polimerowy jest
liniowosprezysty. Mozna wtedy przyja¢ aproksymacje w
szerokim zakresie czasu za dopuszczalna. Krzywe izo-
chroniczne dla czystego PSU i kompozytu PSU+CF
otrzymano przez przekrdj krzywych petzania dla wybra-
nych czasow: 500, 700, 900, 1500, 1600 minut (rys. 6).
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Rys. 7. Proba petzania dla naprezenia 300 N (10 MPa)

Fig. 7. The creep test for 300 N load

Dla obliczenia czasu zycia przeprowadzono pelzanie
dla obu badanych materialow przy jednakowym obcia-
zeniu w warunkach iv vitro (rys. 7).

TABELA 2. Czas zycia dla probek poddanych pelzaniu w wa-
runkach in vitro
TABLE 2. Life time of samples on the basis of creep test in in
vitro conditions

Ecalk, MM Czas [lata]
Probka aF), m b w probie przy /Time
Sample mm ’ 48 in test [years] for
48 h & =2 mm
A 0,0115;
PSU in vitro | 1,5625 6.1261 1,6814 408
0,0297;
PSU+CF 0,8319 58.6325 0,9328 1200 000
PSU+CF 0,0224;
in vitro 1,1434 63.2080 1,2043 139 000
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Znajac przebieg krzywych pelzania w czasie trwania
doswiadczenia, mozliwe jest oszacowanie czasu, po
ktorym implant osiagnie zatozone odksztalcenie. Analizg
przeprowadzono przez aproksymacj¢ otrzymanych
krzywych rownaniem

&= a(t/b)"

gdzie: & - odksztalcenie po czasie ¢, %; & - odksztatce-
nie natychmiastowe, krotkotrwate, %; ¢ - czas, s; b,
m - stale, charakteryzujace tworzywo.

Przyjeto wielkos$¢ odksztatcenia 2 mm, co odpowiada
dopuszczalnemu przemieszczeniu odtaméw kostnych
przy zespoleniu [9]. Jak wynika z rysunku 6, odksztal-
cenie to zawarte jest w zakresie prostoliniowym krzy-
wych izochronicznych. Wyniki zestawiono w tabeli 2.

WNIOSKI

Wyznaczenie rodziny krzywych petzania umozliwia
oszacowanie wielko$ci wytrzymatosci, ponizej ktorych
material moze pracowac przez dhuzszy czas bez znisz-
czenia. Warto$¢ wytrzymatosci materialu kompozyto-
wego jest dwukrotnie wigksza niz dla czystego polimeru.

Znajac przebieg krzywych petzania w warunkach in
vitro, mozna wyliczy¢ czas, po jakim probka osiagnie
zadane odksztalcenie i odnies¢ do warunkow leczenia.

Poréwnujac otrzymane wilasciwosci mechaniczne
badanych materiatdw, mozna oceni¢ ich przydatnos¢ do
zastosowan w chirurgii kostnej. W przypadku zespolen
ptytkowych 1 stabilizatorow, gdzie implant przenosi
wysokie naprezenia, najlepsze sa materiaty kompozyto-
we, wykazujace mata sktonnos$¢ do petzania.

Praca zostala zrealizowana w ramach projektu badaw-
czego PBZ-KBN-082/T08/2002, finansowanego przez
Komitet Badan Naukowych
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