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MODELOWANIE STANU NAPREZEN I ODKSZTALCEN
W KOMPOZYCIE UHMWPE - WEOKNO WEGLOWE

Streszczenie: Artykul po$wiecono modelowaniu stanu naprezen i odksztatcen
kompozytu UHMWPE — widkno weglowe. Czg$¢ wstepna obejmuje kwestie
zwigzane z biomateriatami, kompozytami oraz wtasciwos$ciami osnowy i widkien
analizowanego materiatu. Z kolei w cze$ci badawczej zaprezentowano
zagadnienia dotyczace przygotowania modelu badanego kompozytu oraz wyniki
badan z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych obrazujace rozktad
naprezen i odksztalcen w materiale powstajacy w wyniku $ciskania.
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1. WPROWADZENIE

Przetom XX — XXI wieku przyniost postep w takich dziedzinach jak: bioinzynieria,
inzynieria materialowa czy medycyna, co bylo wlasciwie efektem niektorych negatywnych
zjawisk zwigzanych z rozwojem cywilizacyjnym (np. wzrostu liczby wypadkow, réznych
chorob, zwigkszajacej si¢ otytosci). To przyczynito si¢ do powstania interdyscyplinarnych
zespotow pracujacych nad materiatlowymi rozwigzaniami w zakresie rekonstrukcji chorych
lub uszkodzonych narzadow ludzkich, gdyz obecnie w tym celu stosuje si¢ najczesciej
transplantacj¢ zywych tkanek i wszczepianie sztucznych implantow. Nastapil takze
dynamiczny rozw¢] biomaterialow, od ktorych, obok bardzo dobrych wlasciwosci
wytrzymalosciowych (np. wysoka wytrzymato$¢ zmeczeniowa), tribologicznych (np. zuzycie
$cierne) i technologicznych (m.in.: tatwos$¢ obrobki i sterylizacji, niskie koszty) wymaga si¢
przede wszystkim biozgodnosci oraz wysokiej odpornosci na korozje w ustroju [12, 15].

2. KOMPOZYTY W BIOINZYNIERII

Niekiedy metale, polimery lub bioceramika ze wzgledu na swoje witasciwosci nie sg
W stanie sprosta¢ oczekiwaniom dzisiejszej] medycyny, stad optymalnym rozwigzaniem
(coraz czgs$ciej stosowanym) staja si¢ kompozyty, ktore pozwalajg Swiadomie ksztaltowac
pozadane parametry w stopniu niedostgpnym w przypadku pozostatych typoéw
biomateriatéw. Sktadaja si¢ one z minimum dwoch komponentdéw o roznych wlasciwosciach,
ktore w polaczeniu pozwalajg uzyska¢ materiat o lepszych (niz w przypadku pojedynczych
sktadnikow) parametrach. Kompozyt zazwyczaj zbudowany jest z fazy ciaglej — osnowy,
zwanej takze matryca (polimerowej, metalowej lub ceramicznej) i fazy rozproszonej, czyli
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zbrojenia (wzmocnienia) majgcego postac czgsteczek (dyspersyjnych lub duzych ziaren) badz
wiokien (krotkich lub dtugich). Matryca nadaje wyrobom pozadany ksztalt, utrzymujac caly
uktad w zwartej formie, chroni wzmocnienie przed zniszczeniem 1 przenosi na nie
obcigzenia. Z kolei zbrojenie odpowiada za poprawe wytrzymatosci, odpornosci na §cieranie
I z reguly zmniejsza ryzyko powstawania i propagacji pekni¢¢. Ze wzgledu na jego postaé
kompozyty dziela si¢ na: strukturalne (laminaty i wielowarstwowe), widkniste i zbrojone
czgsteczkami, co przedstawia rys. 1 [2, 7, 15-16].

Rys. 1. Podzial kompozytéow ze wzgledu na posta¢ wzmocnienia: warstwowe (a), wldkniste (b, ¢, d)
i wzmacniane czgsteczkami (e) [16]

W inzynierii biomedycznej najczesciej] wykorzystuje si¢ biokompozyty na osnowie
polimerowe] wzmacniane czgstkami ceramicznymi, wtoknami szklanymi czy weglowymi,
np. PE z wypehieniem hydroksyapatytowym (HAp) lub bioszklanym badz kompozyty
polimerowo-weglowe. Ich zastosowanie jest bardzo duze, poczawszy od drenow,
laparoskopow, cewnikow, wziernikow przez soczewki kontaktowe czy sondy, a skonczywszy
na majacych bezposredni kontakt ze Srodowiskiem ustrojowym niciach chirurgicznych
I klejach do klejenia tkanek [5, 15].

2.1. Polimerowe kompozyty wlékniste i ich wlasciwosci

Obecnie kompozyty wzmacniane widknami (FRP) dominuja na rynku materiatéw
kompozytowych, poniewaz wykazuja najlepsze wtasciwosci mechaniczne przy najmniejszym
cigzarze. Trzeba przy tym nadmieni¢, ze ich parametry zaleza od kilku znaczacych
czynnikow. Po pierwsze sa to wlasciwosci poszczegdlnych faz i ich zawarto$¢, ktore
determinujg odpornos¢ cieplng, gestos¢ 1 modut sprezystosci materiatu. Przyktadowo gestosé
kompozytu pc oblicza si¢ ze wzoru 1, wykorzystujac gestos¢ osnowy pm, wiokien ps iich
objetosci (Vm i Vs):

Pc=pmVm+p¢Vy )

Z kolei modul Younga E¢ dla kompozytu obcigzonego rownolegle do osi wtdkna stanowi
srednig wazong modutéw osnowy Em i wzmocnienia Es (2), zas w przypadku prostopadtego
obcigzenia jest znacznie mniejszy (3), co wynika kolejno ze wzorow:

EmEf
Ec=EmVm+E¢Vy  (2) Ec = ©)
PmVm +P¢V¢

Istotne sg takze parametry geometryczne zbrojenia — ksztalt wtokien, ich rozktad, orientacja
I koncentracja w osnowie oraz rozmiary. Przyktadowo ich $rednica powinna by¢ nie wigksza
niz 15 pum, gdyz w przeciwnym przypadku zwieksza si¢ prawdopodobienstwo wystapienia
wad powierzchniowych (zarysowan i mikropgknie¢). Ponadto warunkiem uzyskania
optymalnych wtlasciwosci wytrzymatosciowych kompozytu jest doskonale powigzanie
osnowy i zbrojenia, co zalezy od zwilzalno$ci powierzchni widkien [3, 5, 7, 13].
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2.2. Osnowa kompozytu — UHMWPE

Osnowa badanego kompozytu, czyli polietylen o ultrawysokiej masie czasteczkowe]
(UHMWPE), nalezy do grupy tworzyw czg¢sciowo krystalicznych i elastycznych. Na ogot jest
to bezbarwne ciato state w postaci proszku, granulek lub potproduktow (arkusze, bloki,
profile itp.), charakteryzujace si¢ bardzo dobra biotolerancja, odpornosciag na wigkszos¢
chemikaliow (z wyjatkiem np. stezonego HNOs i niektorych $rodkow czyszczacych)
I przepuszczalnos$cig dla tlenu, CO. i wigkszoéci substancji zapachowych. Ponadto
UHMWPE, w poréwnaniu z innymi gatunkami polietylenu, charakteryzuje si¢ lepszymi
wlasciwos$ciami mechanicznymi i fizykochemicznymi (z ktorych cze$¢ zebrano w tabeli 1),
co wynika z bardzo wysokiej masy czgsteczkowej (przekraczajacej 5 min g/mol). Jest to
bowiem materiat o dobrej odpornos$ci termicznej, wytrzymato$ci na $cieranie, pekanie
i rozcigganie, dos¢ dobrej udarnoéci, a takze o bardzo dobrych wiasciwosciach slizgowych.
Z kolei tatwos$¢ przetwarzania i sterylizacji oraz smarownos¢ predysponuja go do niektorych
zastosowan medycznych, gtownie do wytwarzania elementow $lizgowych endoprotez biodra,
kolana czy rzadziej stosowanych barku, tokcia i stawu skokowego badz implantow dyskow
kregostupa i ptytek kostnych. Jednakze PE nie jest odporny na dziatanie czynnikow
atmosferycznych (promieniowania UV i O), powodujacych przyspieszong fotooksydacje,
ktora z kolei przyczynia si¢ do depolimeryzacji, zrywania tafcuchow 1 niszczenia powtok
naskodrka i odpowiada m.in.: za pojawianie si¢ mikropeknie¢ i zwigkszong krucho$¢ wyrobow
z tworzyw. [4, 8, 10, 15]. W zwiazku z tym UHMWPE najcz¢sciej poddaje si¢ modyfikacjom
celem zmiany badZz nadania nowych wlasciwosci, np. poprawy tribologicznych
(w tym odporno$ci na zuzycie $cierne) i odpornosci na starzenie fotooksydacj¢. Zazwyczaj
dokonuje si¢ tego poprzez sieciowanie: radiacyjne (z wykorzystaniem promieniowania UV)
lub za pomoca dodatku stabilizatoréw (np. witaminy E, czyli a-tokoferolu), w efekcie ktorego
powstajg wigzania poprzeczne tworzace przestrzenng sie¢ [1, 6, 8, 14-15].

2.3. Zbrojenie kompozytu — wiékna weglowe

Zbrojenie badanego kompozytu stanowig wtdkna weglowe (o srednicy ok. 6+9 um), ktore
charakteryzuja si¢ duza sztywno$ciag 1 wytrzymalo$cig, kilkukrotnie przewyzszajaca
parametry samego wegla. Zwykle maja one posta¢ tzw. rovingu — pasm o wielu widknach
elementarnych (filamentach), a ich wytwarzanie odbywa si¢ z wykorzystaniem dwoch
roznych prekursoréw (substratow wyjsciowych). Pierwsza metoda wymaga zastosowania
technicznych wtokien poliakrylonitrylowych PAN, ktore najpierw w fazie pirolizy ogrzewa
si¢ w temp. 220+250°C przez 50 h, celem ich utlenienia. Nastgpnie, w fazie karbonizacji
ogrzewa w temp. 1000°C, by usuna¢ wszystkie sktadniki (oprocz wegla). Na koniec w temp.
3000°C, pod podwyzszonym cisnieniem dochodzi do krystalizacji wegla i struktura wiokien
upodobnia si¢ do struktury naturalnego grafitu. Z kolei drugi, rzadko stosowany sposob
oparto na rafinowanych pakach mezogenicznych, z ktérych przedzie si¢ wtokna, poddajgc
je kolejno stabilizacji, karbonizacji i niekiedy grafityzacji [5, 11].

Wiokna weglowe sg prawie w catos$ci zbudowane z grafitu, co powoduje ich nietopliwos¢
1 odporno$¢ chemiczng. Ponadto charakteryzuja si¢ mata gestoscia, wysoka wytrzymatoscia
zmeczeniowy, odpornoscig chemiczng, termiczng, na S$cieranie 1 pelzanie oraz dobra
zdolnoscig do thumienia drgan. Z kolei ich wysoce zorganizowana struktura zapewnia duza
wytrzymato$¢ mechaniczng (w tym na rozcigganie) i modut Younga (tab. 1). Jedyna ich wada
jest staba zdolno$¢ do potaczen z polimerami, co wynika ze stabego zwilZzania przez zywice,
stad wczesniej powierzchni¢ wiokien utlenia si¢ 1 pokrywa odpowiednig preparacja
zabezpieczajaca przed wilgocia i1 pekaniem [3, 5].
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Tab. 1. Wiasciwosci UHMWPE oraz wlokien weglowych, opr. wlasne na podst. [7-9, 11]

WELOKNA WEGLOWE
WEASCIWOSC UHMWPE WYSOKOWYTRZYMALE | WYSOKOMODULOWE
(Hs) (HMm)
Gestos¢ [glcmd] 0,93+0,96 1,74+1,8 1,83+1,86
Wytrzymatos¢ na  $ciskanie , 2500+2900 1500+1600
3+21

[MPa]
Whytrzymatos¢ na rozciaganie 99 3400-4500 300-2700
[MPa]
Wydluzenie przy zerwaniu [%] >50 0,7+1,2 1,6+2,1
Modut Younga [GPa] 0,5+1,0 230270 380400
Krystaliczno$¢ [%] 39+75 - -
Wspotczynnik Poissona 0,4+0,46 0,28+0,32 0,28+0,35

3. ANALIZA NUMERYCZNA KOMPOZYTU UHMWPE - WEOKNO WEGLOWE

Analiza zjawisk zachodzacych w kompozytach jest bardziej zlozona niz w przypadku
pozostalych typéw materialow, poniewaz wigze si¢ z wystgpowaniem rdznych faz
I niejednorodnos$ci materiatu. W zwigzku z powyzszym najczeséciej modeluje si¢ je, stosujac
metody analityczne badZz numeryczne. W celach dydaktycznych oraz naukowych wykonano
symulacje komputerowe, gdzie badanym materiatem byt kompozyt UHMWPE wzmocniony
wloknami weglowymi, ktéry moze by¢ w przyszto$ci wykorzystywany na komponenty
endoprotez. Jednoczesnie ze wzgledu na fakt, ze podczas obcigzania implantéw stosowanych
w organizmie ludzkim najwigksze obcigzenia przenoszone sa w jego warstwie wierzchniej
majace] kontakt zdrugim elementem endoprotezy, dokonano wstepnej analizy stanu
naprezen 1 odksztatcen nie w pelnej objetosci komponentu, a jedynie w jego wierzchniej
warstwie.

3.1. Model fizyczny kompozytu. Metodyka badan.

Model fizyczny kompozytu UHMWPE wzmocnionego wtdknami weglowymi utozonymi
w jednym kierunku opracowano w programie SolidWorks 2017, przy czym dla potrzeb
symulacji numerycznych dokonano uproszczenia geometrii (rys. 2) — analizowano jedynie
fragment warstwy badanego kompozytu, w ktorym wtdkna weglowe charakteryzowatly sie
przekrojem kwadratowym. Grubo$¢ rozpatrywanej warstwy przyrownano do szerokos$ci
wlokna weglowego zwilzonego (pokrytego) powtoka polimerowa (0.2 mm). Model 3D
badanego fragmentu opracowany w programie ADINA System 9.4 przedstawia rys. 3a.

kompozyt whoknisty pojedyncza warstwa badany fragment warstwy

Rys. 2. Uproszczenie geometrii kompozytu wloknistego

Na podstawie analizy literatury okreslono parametry materiatdw osnowy (UHMWPE)
I wtokna (CF), ktore scharakteryzowano jako elastyczne, izotropowe, zgodnie z tabelg 2.
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Tab. 2. Parametry materialowe UHMWPE i wlokien weglowych wykorzystane w symulacji, opr. wi.

WerASCIWOSC UHMWPE | CF (HS)
Gestosé [g/mm?] 0,93-10%| 1,8103
Modut Younga [MPa] 0,75-10% | 240-10°
Wspdtezynnik Poissona 0,43 0,285

na podst. tab. 1

Analiz¢ numeryczng modelu przeprowadzono z wykorzystaniem metody elementéw
skonczonych (MES), zadajac odpowiednie warunki brzegowe (tj. umocowanie Ssztywne
zalozone na jednej ze $cian) oraz obcigzenie Sciskajace rozlozone réwnomiernie
na powierzchni o warto$ci catkowitej 80N, przy czym rozpatrywane dla jego dwoch
przypadkéw — dzialajacego zgodnie z kierunkiem ulozenia wiokien 1w kierunku
poprzecznym do nich (rys. 3a). Nakoniec zdefiniowano typ elementow skonczonych
(3D Solid) i dokonano dyskretyzacji modelu warstwy kompozytu wioknistego na 29 500
elementéw 8-weztowych, co zostato pokazane na rys. 3b.

TIT przypadek

»Z—0>

a»’

Tprzypadek

11 przypadek

Rys. 3. Model geometryczny (a) oraz numeryczny (b) warstwy kompozytu

3.2. Analiza wynikow

Symulacja numeryczna pozwolita uzyska¢ rozktad napr¢zen oraz odksztalcen w warstwie
kompozytu UHMWPE wzmocnionego wtoknami weglowymi. Uzyskane wyniki badan
numerycznych, opracowane z wykorzystaniem modutu Post-Processing programu ADINA,
poréwnano w zaleznosci od przytozonego obcigzenia. Analiza przeprowadzonych symulacji
pozwolila na okreslenie ekstremalnych warto$ci naprezen 1 odksztalcen kompozytu, co
zostalo zebrane w tabeli 3, przy czym dane te sg pozbawione informacji na temat miejsca
ich wystepowania oraz samych rozktadow. Na rysunkach 4+5 pokazano przyktadowe wyniki
stanOw naprezen 1 odksztatcen dla wymienionych przypadkow obcigzen.

Tab. 3. Otrzymane usrednione ekstremalne warto$ci naprezen efektywnych oraz odksztalcen
dla badanych przypadkow $ciskania warstwy kompozytu UHMWPE wzmocnionego wiéknami

weglowymi

kierunek poprzeczny kierunek rownolegly kierunek poprzeczny

do widkien (I) do wiodkien (II) do widkien (III)

naprezenia min 117,8 0,3438 5,909
[MPa] max 1689,0 1797,0 279,000
odksztatcenia | min -0,7945 -0,1004 -0,04651
(Strains XX) max -0,002105 0,8056 0,08383
odksztatcenia | min -0,0009669 -0,6957 -4,229¢e-05
(Strains YY) max 0,3852 0,002742 0,06405
odksztatcenia | min -0,0001575 -0,1871 -0,1576
(Strains Z22) max 0,3703 0,3163 0,0001234
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Z wynikoOw zaprezentowanych w tabeli 3 mozna zauwazy¢, ze w przypadku obcigzenia
przylozonego poprzecznie do widkien (I) maksymalne warto§ci naprezen sa nizsze niz
w przypadku réwnoleglym, przy czym dla wszystkich trzech przypadkow S$ciskania (rys. 4),
zaobserwowano, ze najwigksze napr¢zenia sg zlokalizowane na granicach wtokien z osnowa,
nie przekraczajac warto$ci wytrzymatosci wiokien na $ciskanie, gdzie dla I i II przypadku
obcigzania wynosza one odpowiednio 1689 MPa i 1797 MPa, zas w 111 badanym przypadku
sg ok. szeSciokrotnie nizsze i rowne 279 MPa. Ponadto wida¢, ze w osnowie kompozytu
naprezenia sg znacznie nizsze niz w obrebie wtokien weglowych. Dla przyktadu w przypadku
$ciskania zgodnie z kierunkiem ulozenia zbrojenia (II) naprezenia w UHMWPE s3 o ok. 1000
MPa mniejsze od tych wystepujacych we wzmocnieniu weglowym. Ponadto analiza
deformacji dowodzi, ze w wyniku obcigzania maksymalne zmiany ksztaltu nast¢puja
w obszarze UHMWPE, podczas gdy wiokno weglowe pozostaje bez zmian. Maja na to
wpltyw skrajnie rézne parametry wytrzymatosciowe obu materialow tj. modut Younga
I wspotczynnik Poissona. Zastosowane witokna weglowe stanowig wigc swoistego rodzaju
zbrojenie i nie zmieniajg znacznie swojego ksztattu w porownaniu do osnowy UHMWPE.
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Rys. 4. Rozklad naprezen w kompozycie UHMWPE wzmocnionego wléknami weglowymi

przy obcigzeniu Sciskajacym: a- | przypadek, b- Il przypadek, c- 111 przypadek

Wyniki dotyczace odksztalcen (XX-, YY-, ZZ-Strains) kompozytu UHMWPE
wzmocnionego widknami weglowymi wskazuja, ze zarowno w przypadku obcigzania
dziatajacego poprzecznie do widkien, jak i zgodnie z kierunkiem ich utozenia najwicksze
warto$ci tych parametrow wystepuja w osnowie kompozytu (rys. 5). Dla przyktadu,
w pierwszym przypadku Sciskania odksztalcenia matrycy UHMWPE w kierunku X oraz
z wynoszg odpowiednio oK. -0,1 i ~0,37, podczas gdy witokna weglowe charakteryzuja sig
nieznacznymi warto§ciami tych parametrow (exx = -0,002 i €2z = 0,0005). Podobnie jest w |1
i [IT badanym przypadku obcigzenia, gdzie odksztalcenia wzmocnienia weglowego s3
praktycznie zerowe, co wida¢ na rys. 5c — 5f.
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Rys. 5. Rozklad odksztalcen badanego kompozytu przy I (a, b) II (¢, d) i III (e, f) przypadku obciazenia

4. PODSUMOWANIE

Badania numeryczne warstwy kompozytu UHMWPE wzmocnionego wtdknami
weglowymi przy obcigzaniu zgodnie z kierunkiem ulozenia widkien, jak i poprzecznie
do niego, umozliwity wizualizacje¢ rozktadu naprgzen i odksztalcen w tym materiale.
Analizowane przyktady pokazaty, ze najwigksze naprezenia wystepuja na granicach wtokien
Z osnowa, a silne ich spietrzenia w otoczeniu ich koncéw, co potwierdzilo znaczng roéznice
modutow Younga obu materialéw. Poza tym badania pokazaty, ze najwicksze odksztalcenia
byty zlokalizowane w matrycy UHMWPE, za$ wldkna nieznacznie zmieniaty swoj ksztatt.

Przeprowadzone symulacje numeryczne pozwolg na opracowanie kompozytowych modeli
fizycznych, ktére poddane zostana badaniom do$wiadczalnym. Stanowig baze informacji
do dalszych badan zwigzanych z modelowaniem wielowarstwowych kompozytow UHMWPE
z wtoknami weglowymi, réznigcych si¢ miedzy soba cechami geometrycznymi (orientacja,
rozktadem 1 koncentracja wzmocnienia) 1 materialowymi. Analiza  wstepnie
przeprowadzonych symulacji pozwala bowiem zatozy¢, ze w dalszej perspektywie kompozyt
UHMWPE wzmocniony wioknami weglowymi moze znalezé zastosowanie na elementy
endoprotez stawowych, w ktorych przenoszenie napr¢zen i odksztalcen bedzie mie¢ miejsce
W catej objetosci implantu, cO moze wpltyna¢ na wydluzenie czasu eksploatacji
kompozytowych elementow sztucznych stawow cztowieka.
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MODELING OF STRESS AND DEFORMATION STATE IN UHMWPE —
CARBON FIBRE COMPOSITE

Abstract: The article is devoted to modeling the state of stresses and strains
for composite UHMWPE — carbon fiber. The introductory part covers issues related
to biomaterials, composites and properties of matrix and fibers of analyzed material.
In turn, the research part presents issues regarding the preparation of the model of the
tested composite and the results of computer simulations, carried out in the ADINA
program, illustrating the distribution of stresses and strains of the material resulting
from compression.



