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A b s t r a e t C h e
m i e al a n d p h y s ie a l p r o p e r七i e s o f p o l y (

v i n y l a l e o h o l ) (P v A ) h y d r o g e l 五lm
s

w e r e i n v e s t i g a t e d as a fu n e t i o n o f p r o d u e t i o n fa
e t o r s

.

T h e e x p e r im e n t al r e s u l t s s h o w t h a t

t h e g e l fr a e t i
o n d e p e n d s s t r o n g ly o n t h e r a d i a t i o n d o s e ,

t h e d e g r e e o f s
w

e ll i n g 15 i n v e r s e l y

d e p e n d e n 七 o n 七h e e o n e e n t r a 七i o n o f P V A s o l u t i o n ,
七h e t e n s il e s t r e n g t h d e p e n d s

m ia n l y o n t h e

P V A b le n d i n g r a t io a n d t h e e l o n g
a t i o n a t b

r e a k 15 i n v e r s e l v d e p e n d e n t o n t h e r a d i a t i o n d o s e
.

K e y w o r d s P o l y ( v i n y l 己 e o h o l )
,

R a d i a t i o n ,

H y d r o g e l s
,

P r o p e r t i e s

1 I n t r o d u e t i o n

H y d r o g e l 15 a P o l y m
e r

m
a t e r i al w h i e h e -x

h ib i t s t h e a b i li t y t o sw e l l i n w a t e r a n d r e -

t a in s a s i g n iif e a
nt fr a e t i o n of w a t e r w i t h i n

i t s s t r u e t u r e ,

b u t w h i e h w i l l n o t b e d i s s o l v e d

i n w a t e r
.

R ad i a t i o n 一 e r o s s l i n k e d h y d r o p h i li e

P o ly m e r s一 h y d r o g e l s hvae b e e n P r
vo

e d t o b e s P e -

e i a ll y u s e
fu l fo r

m
e d i e a l a n d P h a r

ma
e e u t i e a l

p u r p o s e
.

T h e y s how
u s u a l l y g o o d b i o e o

m p a t i
-

b i l i七y a n d a r e w id e ly ap P l i e d a s ar t iif e ia l e o r n e a ,

e o n t a e t le n s e s , e a r d io v
as

e u lar im p l a n t s ,

d r u g

d e live r y 勿
s t e ms

, s e p a r a t o r s fo r h y b r id
一

t y p e a r -

t iif e i欲 。 r g a n , e t e
.

[ 1 ]
.

P o l y (
v i n y l a l e o h o l ) i s a

h y d r o P h i l i e P o l yme
r t h a t h as

e x e e l l e n t b i o e o

-m
P a t i b il i t y

.

I t 15 w id e l y u s e d i n m
a n y if e ld s , s P e -

e i a l l y i n t h e b i o me d ie al if e l d
.

oF
r e x a n 1P l e

, i t 15

u s e d i n P r o s t h e t i e s ,

i t a l s o 15 u s e d a s a h e

mo d i于

ly z e r
m

e m b r a n e a n d a s s u t u r e
m

a t e r i a l
,

an d i t s

a P P l i e a b i l i t y t o a r t i if e i a l 而
e r
vo

e s s e l s o r a n a r -

t i if e i al h y al o id b o d y 15 b e i n g i n v e s t i g a t e d
.

[ 2 ] A L

t h o u g h n u

me
r o u s w o r k s h va e b e e n r e p o r t e d o n

p r o d u e t i o n s
an d p r o p e r t i e s o f h y d r o g e l s

, e li n i
-

e a l a p p l i e a t i o n s o f t h e h y d r o g e l s s t i l l a r e q u i t e

fe w
.

O n e o f t h e
m aj o r r e

as
o n s

m ay b e t h at t h e

m e eh a n i e a l s 七r e n g七h o f t h e h y d r o g e ls 15 t o o l o w

fo r 七h e e l i n i e a l u s e a s w o u n d d r e s s i n g
.

I n o r -

d e r t o im P r
vo

e t h e
m

e e h a n i e al s t r e n g t h s o f t h e

P V A h y d r o g e l s
, t h e p r e s e n t p a p e r i n v e s t i g a t e d

t h e i n fl u e n e e o f P r o d u e t i o n fa e t o r s o n t h e e h e

-m
i e a l a n d P h y s ie a l p r o p e r t i e s o f t h e P V A h y d r -o

g e l if lm
s

.

T h e p r o p e r t i e s i n e l u d e g e l fr a e t i o n ,

d e g r e e o f s w e l li n g ,
t e n s i le s t r e n g t h a n d e l o n g -a

t i o n a t b r e a k
.

T h e p r o d u e t i o n fa e t o r s i n v e s t i g a t e d w e r e

t h e e o n e e n t r a t i o n i n P V A a q u e o u s s o l u t i o n ,

P V A b l e n d in g r a t i o i n i t s b le n d s o l u t i o n w i t h

p o l y (
e t h y l e n e

ox i d e
) ( P E O )

, t o g e t h e r w i t h t h e

r a d i a t i o n d o s e a P P li e d t o t h e s y s t e
m

s
.

T h e i n
-

v e s t i g a t i o n
m

e t h o d i n v o l v e d t h e fa e t o r i a l d e s i g n

o f e x P e r im
e n t s i n w h i e h fo u r l e v e l s o f P V A e o n -

c e n t r a t i o n
an d fo u r l e v e l s o f t h e P V A b l e n d i n g

r a t i o w e r e t a k e n int
o ac e o u n t

,

t o g e t h e r w i t h if v e

le v e l s of
a P P li e d r a d i a t i o n d o s e

.

2 五度a t e r i a ls a n d m
e t h o d s

A l l t h e m a t e r i al s u s e d i n t h is s t u d y w e r e

e o m me
r e i a ll y va a i l a b l e : P VA w a s s u P P l ie d b y

K u r a r
ay C o

.

L t d
,

J a P a n
.

P E O w a s P r o d u e e d

b y I e h im a r u P h ar e o s C o
.

L t d
. ,

J a p a n
.

T h e e o n -

e e n t r a t i o n o f P VA s o l u t i o n i n v e s t i g a t e d w a s s %
,

1 0%
, 1 5%

a n d 2 0% W /V
,

t h e e o n e e n t r a t i o n
of

P V A s o lu t i o n b l e n d i n g w i t h P E O w a s 10%
a n d

2 0% w /V i n w h i e h t h e p
VA

b le n d i n g r a t i o w e r e

2 0%
a n d 4 0% a n d t h e l e v e l o f r

ad i a t io n d o s e

w as 2 0
, 4 0

,

6 0
,

8 0 a n d 1 0 0 k G 犷 OT P r e P a r e t h e

a
qu

e o u s s o lu t io n s , t h e P o ly me
r s w e r e a d d e d t o

d i s t i l l e d a n d d e i o n i z e d wa t e r ,

t h e n s t i r r e d a n d

h e a t e d t o t h e b o i li n g P o i n t at n o r
m

a l P r e s s u r e
.

A ft e r o b t ia n i n g a e o
m p l e t e l y h o

mo g e n e o u s 5 0 -

lu t i o n i t w a s p o u r e d i n t o g l a s s 一 e
vo

e r e d 1 2 e
m d i

-

a

me t e r t i s s u e 一 e u l t u r e d i s h e s t o a d e P t h o f 2 m m
.

T h e n t h e y w e r e i r r a d i a t e d u s i n g e l e e t r o n b e a
m

s

a t e u r r e n t o f 10 m A a n d ac e e le r a t i o n e n e r g y

o f 1
.

7 M
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: C h e
m ie al an d p h y s ie al p r o p e r t i e s o f p o l y (

v i n y l al e o h o l )… 2 5

r o o m t e m P e r a t u r e o f 2 5
o
C

.

A ft e r ir r a d i a t io n t h e

m e eh a n i e a l p r o p e r t i e s s u e h as t e n s i l e s t r e n g t h

a n d e l o n g at i o n a t b r e
ak w e r e

m
e a s u r e d u s i n g

a n X L D
一

A t e n s il e t e s t i n g m
a e h i n e

(C h a n g e h u n

S e e o n d Te
s t in g M a e h i n e F a e t o r y ,

C h i n a
) w i t h

a t r a e t i o n v e lo e i t y o f 1 5 0 m m /m i n
.

T h e s a

-m
p l e s

of d u m b b e l l s h aP
e w e r e 3 5 m m i n l e n g t h

,

w i t h a e e n t r al e r o s s s e e t i o n o f 4 m m
.

T h e t h ie -k

n e s s o f s a m P le s w a s m e a s u r e d u s i n g a t h i e k n e s s

t e s t e r
(C h i n a

)
.

T h e g e l fr a e t i o n a n d t h e d e -

g r e e of s w e l li n g fo r t h e s a
m P l e s w e r e o b t a i n e d

fo ll ow i n g o u r p r e v i o u s ly d e s e r i b e d me t h o d s
.

[3 ]

T a bl e 1 G e l fr a e t i
o n (% )

D o s e

/k G y P V A e o

cn
e
nt

r a七i o n
/%

5 10 1 5 2 0

8 5
.

1 5 2
.

3 3 5
.

0

3 R e s u l t s a n d d i s e u s s i o n

In o r d e r t o e v a l u a t e t h e r e s u l t s o f e a e h

e o n lb i n a t i o n o f fa e t o r s ,

t h e
m

e a n v a l u e s o f t h r e e

s a ln P le s w e r e e a l e u la t e d a n d ar
e r e P o r t e d i n aT

-

b l e s l
,

2
,

3 a n d 4
.

T h e if r s t s t e P i n t h e i n t e r -

P r e t at i o n o f t h e r e s u l t s w a s t o v e r i fy t h a t t h e

m a i n a n d n l l l t u a l e
ffe

e t s o f t h e
va

r i o u s fa e t o r s

h va e b e e n e s t im
a t e d a t a n a e e e p t a b l e s i g n iif

-

e a n e e l e v e l
,
口 = 0

.

0 1
.

oT t h i s e n d an
a n a l y s i s

o f v a r i a n e e w a s p e r fo r

me d w i t h t h e r e s u l t s a s

P r e s e n t e d i n aT b le 5
.

T h e e o lu m
n s r e p o r t t h e

t h e o r e t i e a l a n d e a l e u l a t e d F v a l u e s
.

介 b l e 2 D e g r e e o
f

s w e
l li n g (% )

D o s e
/k G y P V A e o

cn en 七
r a t i on / %

5 1 0 1 5 2 0

2 0 1 0 6 2
.

2 6 0 1
.

2 2 9 6
.

1 2 9 7
.

6

4 0 1 0 0 0
.

0 7 1 9
.

6 3 8 1
.

7 2 9 5
.

0

6 0 7 7 6
.

0 6 5 3
.

3 4 5 7
.

9 2 3 7 0

8 0 7 9 5
.

5 6 7 2
.

7 4 8 4
.

0 3 3 0
.

6

1 0 0 6 7 3
.

2 5 3 6
.

9 2 9 3
.

4 4 6 4
.

6

.工,山甘廿脚a
母

…
47008799696

,1

…
072,山889977

,自.勺
.

…
ǹ
69604 9999

ùas3
1
1869999

2 0000468

1 0 0

T a b l e 3 eT
n s

il e s t r e n g t h (M P a

)

C o

cn
e
址

r a t i o n o f P V A b le n id n g w it h P E O

T a b l e 4 E l o n g a t i
o n a 七 b r e a k (% )

C on
e e

nt
r a t i o n o f P V A b l e n d in g w i t h P E O

D o s e

/ k G yP V A b l e n id gn ar t i o P V A b l e n id n g r a t i o P V A b l e n id n g r a t i o P V A b le n id n g r a七10

2 0 % 4 0 % 2 0 % 4 0 %

2 0 0
.

8 1
.

5 2
.

5 3
.

5

4 0 0
.

5 0
.

4 1 2 2
.

2

6 0 0
.

4 0 6 2
.

0 2
.

2

8 0 0
.

5 0
.

1 0
.

9 1
.

6

1 0 0 0
.

1 0
.

1 1
.

0 1
.

5

2 0% 4 0 % 2 0% 4 0 %

20 5 3 5 4 50 1 5 0 0 6 0 0

4 0 1 4 0 1 2 5 4 7 5 5 2 5

6 0 6 0 1 3 0 4 2 5 4 7 5

8 0 7 5 8 5 1 5 5 2 5 0

1 0 0 6 0 5 5 1 8 0 2 0 0

T a bl e 5 A n al y s i s o f v a r
i
a n e e

F t h e or y F
s w e lil n g F

e l o n g a t io n

P V A /%
D o s e

/k G y

M u t u al

4
.

9 8

4
.

4 3

3
.

2 3

4 2 4
.

1 8

7
.

9 5

2 2
.

5 1

尸 t s

3 9
.

1 8

1 3
.

7 7

0
.

9 8

4 0
.

4 0

7 8
.

9 8

6
.

7 2

I t e a n b e o b s e r ve d b y e o
m p a r i n g t h e s t at is

-

t i e a l F
一

va l u e s , a l l t h e e
ffe

e t s e x e e P t t h e

mu
t u a l

e
ffe

e t s o f F t e n s i l e s t r e n g t h ( tF
s

)
a r e ve r y 5 1合

n iif e a n t
, a t l e v e ls o f s i g n iif e a n e e 。 < 0

.

0 1
.

F i g s
.

1 , 2
,

3 a n d 4 s h o w t h e
m ia n e

价
e t s

o f t h e
va

r i o u s fa e t o r s o n t h e n l e
as

u r e d e h e
m i e a l

a n d p h y s ie al p r o p e r t i e s
.

T h e p o i n t s of F i g s
.

1
,

2
,

3 a n d 4 ar
e t h e

m
e a n s

of t h e d a t a o f e a e h

l e v e l o f t h e e x P e r im e n t e d fa e t o r s o f aT b l e s l
,

2
,

3 a n d 4 r e s p e e t i v e l y
.

T h e s e r e s u l t s s h o w t h a t t h e g e l fr a e -

t i o n s i n e r e a s e s t r o n g l y w i t h t h e r
ad i a t io n d o s e ,

w h e r e a s t h e i n e r e
as

e i n P V A e o n e e n t r a t i o n P r于

d u e e s a s l i g h t n e g a t iv e e
ffe

e t
.

B e e a u s e r e a e t i o n

o f t r a n s ie n t s p e e i e s o f w at e r r a d i o l y s i s t o y i e ld

o f r a d i a t i o n e r o s s l i n k i n g 15 m an y t im
e s h i g h e r

in a q u e o u s s o l u t i o n t h a n i n s o l i d p o l y m e r [4 ]
,

t h e g e l fr a e t io n d e e r e a s e s w i t h t h e in e r e a s e o f

e o n e e n t r a t i o n o f P V A s o lu t i o n s
.

T h e d e g r e e

o f s w e l li n g 15 s t r o n g l y i n fl u e n e e d b y t h e P V A

e o n e e n t r a t i o n
.

T h e d e g r e e o f s w e ll i n g d e e r e a s e s

a s t h e P V A e o n e e n t r a t i o n i n e r e a s e s
.

T h e r e -

s u l t 15 e o n t r ar y t o Ika d a , 5 r e s e a r e h o n P V A

h y d r o g e l
.

[5 ] T h e d e g r e e o f s w e l l i n g 15 i n t im a t e ly

r e l a t e d t o t h e
m

a t e r i al s t r e n g t h a n d a b s o r b e n e y

o f a h y d r o g e l
.

I6 ] A m
o d e r a t e d e g r e e

of
s w e l l i n g
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g
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we ll i n g o f t h e P V A

hy d r o g e l 五lm
s

(
a
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s e
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(b ) p vA
e o

nc
e
nt
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a
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4 M
a i n e
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