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Streszczenie

Zastasowanie supeftwan1ych powłok węglowych
dla paprawy Własnaści trybologicznych ukladu g^1w
Ąa pane$Aa endopratezy slard b'odlałe7a noŻe
znacznie wydłużyć akres pracy endoprotezy' 

^lelodyiÓnowe (lBsD' lBĄD) 11' 2] UrńoŻ|,wah lolnor/ane
zbŻanych pawłak achrannych o doskonałej adhezji
do padlaŻa' a poprzez adpowiedniąstruktuĘ Warstvva-
$ą pahĘ,^ Ia|nawarrch nelodÓm ]onawyml mażna
W istatny sposÓb zmnieiszvć naprężenia nechanicz-
ne ukłaclu powłoka-podłaże' Własności biochemicz-
ne i nechanirzne powŁrk formowanych netodani jo'
nowyni silnje zależąod przebiegu słaba poznanych
procesów fizycznych zachodzących w trakcie forno'
wania powlok'celen njniejszei pracy byłÓ określenie
struktury dwuwarstwawych powłok DLc-siC oraz
DLC TiC arazws|ępnaacena ich biazgadnaściW ho
dawlach nakrofagów i fiblpblastóW' Wielowarslwowe
pÓWłoki tornowana dwuwiązkową netodą |BAD na
pawierzchniach płaskich próbek Wykonanych ze stali
lub ze stapu Ti-Al-v' strukturę warstwowąufolmowa-
nych powlok badana metadą RBs' odpornaŚć koro'
zyjną ufarmawanych powłak oceniona jako dabrą a
stapień przeżywalnoścj kanórek hodawanych na po
Wierzchni próbek był wysaki.

stowa kluczowe: Twarde powłok] Węglawe, pa
włakj dianentopadobne, węglik krzemu' węglik t''ta-
nu, endaprotezy stawu biodrowego, metoda IBAD, rne
loda RBS.

Wstęp

Stosowane obecnie endoprotezy slawu biodrowego ule
gaia _s/kod/enlJ między l_nyrrl W wyn |.L zużycla po_
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Abstract

superłard cańon coatings imprave tribological
propeibs of the head/cup systen in the hip joint pros-
theses, and essentially extend their wo*ing tine. The
ionk nethods (IBSD.IBADJ 11,2lalow obtainng com-
plex protective coatings With paćect adhesion to the
substrate. Mechanical stresses on tte srbstrate-coat-
inq inlertace can be mininized by applyng apprcpń-
ate layer stucfures. Biochenbal and mechanical pmp-
eńies of coatings formed by the ionb nethods strongly
depend on, not fully understoo4 pńysibal procosses
takng plac€ upan deposilbn. The objective of this wolk
was to determine the structure of the doublelayer
DLC-SiC and DLC-T|C coathgs ard to assess ttel
bioconpatibility in the nacrophag and fibroblast cul-
tures. Tha nultilayer coalings were fomad by a duat-
bean IBAD method on flat suJaces of sanples of
stainless steel or Ti-Al-V alloy, and theh layer struc-
ture Was investigated by the R8s mefńod ll'e reslst"
ance to chenical conosion tumed out good and the
suNival rate of cells cultured on the coated suiaces

Key words: Har1 cańon caatings' DLc, sic, TiC,
hip joint enctoprastheses, IBAD, RBS.

lntroduction

The rcutinely used hip jojnl endoprostheses are prone
to damage' mainly due to weal of suńaces subiect to ftic_
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Weęchnitlących W UkladŻie głÓWka panewka proteŻy Za_
stosowani€ supertwardych powłokWęglowych d a poprawy

. . . trybo]ogicznych Wlasności tego u klad u może W stotny spo
sób wydłużyc okres ptacy endoprotezy' Szeroko siosowa_
ne rnetody typu CVD (chemical Va poLrr Deposiiion) [3] czy
też PVD (Physca Vapor Depostion) t4l ]uż obecnie umoż_
liw ają formowanie sUpertwardych pow]ok typu DLc (Dia'
mond Like Coating)' iecz niestely o niezbyt zadawalające]
adhezji do zabezpecŻanego podłoża Dodatkową lrudno_
Śc]ą w slosowaniu powłok formowanych metodam cVD/
PVD jest system naplężeń mechanicznych pom ędzy po
włoką a podłoŹem, mogący doprowadzć do uszkodŻenia
zabezpieczanego podłoża' Konklrrcncy]ne w stosunkl] do
powyższych metod są rnetody jonowe: BsD (]on Beam
Sputter Depos tion ) i IBAD (on Bearn Asslsted Deposit on),
które urnoż Wiają formowan e z]ożonych powłok ochronnych
o doskonałei adhezji do pod]oŹa Co Więcej papŻez odpo
Wiedn ą strukturę Warslwową powlok formowanych meto'
da-1ijo_owym Toż' dWi5lo'r) spo.óbl'1rej./yLndp'ę
Żenia mechan czne ukladu pow]oka_podłoŻe. NiesteiyWla_
snośc biochemiczne mechaniczne powłok formowanych
metod amijonowym i siln ie zaleŻąod przebiegu Wciąż slabo
po7rany.h p'oce-óń tolmońar a c"lpn ni-iejs e- p'dc}
było okreśen e struktury jednowarsilvowyclr powlok S C i

T c oraŻ dwuwarsn'owych DLc sic i DLc Tic' a takŻe
wstępna ocena ch odporności korozyjnej ibozgodności.
ŻaróWno jedno jak Wieowarctwowe powłok formowano
dwuwiązkową meiodą BAD na powiezchniach płaskich
prÓbek wykonanych ze stopu TiA V l!b sta] Przebadano
k kadz]esiąl prÓbek, !ł tynr Wslępnie 10 próbek iypu DLc_
SiC oraŻ 10 typu DLc_Tc Strukturę Warstwową u'ormo'
Wanych powłok badano metodą detekcii Wsteczn ie rozpro
szonych naładowanych cząstek (RBS) Biozgodnośó oce_
n ano obserwu]ąc pżeż}ĄłalnoŚĆ komórekw hodo!łlach ma_
krcfagów i f broblaslów urnieszczanych.a powierzchni ba'
danych materia]óW'

iion in the head/cup system. Applicaiion ofsuperhard caF
bon coalings to improve tribological properties of this sys-
lem can significantly extend the working time of
endoproslheses. The widely applied CVD (Chemical Va-
pour Deposition) [3] or PVD (PhysicalVapor Deposilion) [4]
melhods allowlhe formation ofsLrper,had DLC (Diamond-
Like Coating) coalings but do noi ensure satisfactory adhe-
sion of the coating to the subsirate. Another disadvantage
of coaiings formed by vapour dsposition methods is that
mechanical stressess appearing at the substrale/coating
inteńace may lead to damages of lhe protected suńace'The
ionic methods, such as IBSD (lon Beam Sputler Deposi-
1on) or IBAD ilon Beam Assisted Deposilion) are competi-
tive to the CVD/PVD ones. They allow obtaining complex
prctective coaiings with excellent adhesion to the substrate.
The mechanical stress on the substEte-coating inieńace
can be minimized bycontrclled formation of appropriate layer
structures' U nfońunalely, biochemical and m€chanical prop'
eńies of layerc formed by the ionic methods strongly de-
pend on the hislory of the coaling fomation process, which
up to now have not been sufficiently invesligated. The ob-
jeclive oflhis work was to determine the structure ofsingle,
layer SiC and TiC coatings and of double-layer DLC-SiC
and DLc-Tic coalings to assess theircorrosion €sistance
and biocompatibility' All types of coatings W€re prepared
by means ofthe dual_beam lBAD method' on llat suńaces
of samples of the Ti-Al'V aLloy or stainless steel. Several
dozens ofsampleswere investigated, amongihem 10 DLC-
SiC and 10 DLC-T|C ones. The layer structure of coatings
was studied via deleclion of the back-scatiered charged
pa icles (RUiheńord Back_sca1lering spectroscopy)'
Biocompatibility was evaluated by observation of ihe sur,
vival rate of macrcphags and iibroblasts culturcd on the
suńace modilied sampleB'

Preparatyka próbek
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Próbki W postaci krążkÓW o śred_
nicy 20 mm' Wycięlych ze stal n e'
rdzewnej Ub stopL] T-A-V, były
poddawane na5tępUjącym elapom

a' Wstępna pr€paf atyka powierzch-
ni
- polerowan e rnechaniczne (koel
no: papier ściemy o gradacj 400'
600,800 i2000, f c)i
odtłuszczanie w my]ce UltradŹWię

kowej (koejno po 15 min, w chlo-
roforrnie, acetonle, etano u). Po
kaŻdyrn nryciu plukan e Wodą de-
sty owaną i osuszan e na powie
lrzu.
b. Formowan e powłok jednowar
st'łowych (sic, Tic) metodą lBAD
c Formowan e zewnętrznej war
silvy DLc na cŻęści próbek' t\,4eio

da formowania: dwuw]ązkowa me_
loda IBAD.

Zasadę dwuwlązkowej rnetody
IBAD ustruje RYs. 1. szcŻegóły
bldowy aparatLrry metodyka zo'
sialy opisane Wcześn ej 15]'

RYs' l. schemat dwuwiązkowej melody
|BAD stosowanej do lormowania powłok:
sic, Tic, sic-DLc, Tic"DLc.
(1) Podłoże (slal' q^an' stop Ti-Al-v itp.'
(2) Powłoka' (3) Wiązka bombardująca (np.
jony Ar+ Iub c+), (4) złożona próbka
rozpylanych substancji (np. C-Si).

FlG. 1. Principle of the dual-beam IBAD
method, applied in lhe man ufacturing of the
SiC, TiC, S|C-DLC, and T|C-DLC coatings.
(1 ) substrate (stainl€ss steel' Ti' Ti_Al_v alloy'
etc.), (2) coatins, (3)Bombardins beam(e.s.
Ar+ or c+ ions), (4) complex sample ofthe
sputtered material (e'g. cśi)'

Sample preparation

All samp eswere crrcularplales,
20-mm in diameter. cul frcm the
stainless sieel or Ti-Al'V alloy rods.
Their suńace Was prepared in the

a' Prełreatmenl of lhe suńace
- mechanical polish ing (sic paperŚ
with grit nos. 400, 600, 800, and
2000, felt);
- u trasonic degreasing in chloro-
form. aceione. and ethanol.l5 min
in each;washing in each of lhe oF
ganic solvents was followed by rins-
ing with deionized water and dry-
ing in ambient air.
b. Fomation of the single-layer SiC
or TiC coatings by the dual-beam.
IBAD meihod.
c. Formalion ol the extemal DLC
layer on selected samples pre-
pared in lhe above-described way.

Formalion methodr dual beam
lBAD.The principle of the dual
beam IBAD is illustrated in FlG.1.
The detaib were desbribed else-
where [51.
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TABELA 1. Parametry
TABLE 1. Parameters

procesu IBAO.
of lhe IBAD process.

Badanie składu i struktury powłok

Do badania skladu peMiastkowego oraz strLrktury war
st'^]owei ufornrowanych po\łlok zaslosowano metodę RBs
1Rutheńord Backscattering Spectroscopy) PrÓbkę z lfotr
mowanąpowłoką bornbardoWano w ąŻkąprotonów o ener
g i1750 kev. prostopadle lUb pod kalem 45"do powieżch-
nl Wsteczn e rozproszone
p.olony reiesirowa no deteklo
rem cząstek o energetycŻnej
Żdo nośc]roŻdz e cŻej 15 kev'
umlesŻczonym pod kątem
170'Wzg ędem w ąŻk Dodal
kov/o rejeslrowano charakte
rystyczne promieniowan e X
WŻbudzone w ąŻką ptotonÓw'
Detektor S (Li) o energetycz
nejzdo noŚc roŻdze czei 180
eV rejeslrujący prom enjowa'
n eX, umi€szcŻa|o prostopa
d]e do Wiązki bombardujących
plotonÓW Przyk]adowew dmo
prom eniowania X, WŻbudzo_
neqo Wiązką prolonóW W prÓb

ce slalowej pokryte] powłoką
TiC puedstawlono na RYS 2

Wstępne badania
odporności
korozyjnej

Do wslępnejoceny odpol
nośc korozyjne] powłok l]foL
mowanych na podłoŻu ze sta]
przygotowano dwa roztwory

Determination of composition and
structure of coatings

The chemical composition and layer structurc of ihe ob-
tained coatlngs were studied by means of the Rulheńord
Back Scatte ng Spectroscopy (RBS). The samptes were

bombarded, normally or at
lhe angle of 45'lo lh€ coated
surface, by a proton beam
with lhe energy of 1750 kev.
The back-scatlered protons
were registered by a pań]cle
detector with energy resolu-
tion of 15 kev, al the angle of
1 70" relative to the beam axis.
AddtionaLly, prolon-induced
characteristc X rays were
registered by a Si(Li) detec,
1or, with energy resolution"of
180 eV, placed perpendicu-
arly to the proton beam axis.
A representative spectnrm of
characteristic X_€ys nduc€d
bythe proton beam in a TiC
coat,.d stainless steel sam-
pe, s shown in FlG. 2.

Preliminary

RYs. 2' Przykładowe widmo energetycżne promienio-
wania charakterystycznego wŻbudzonego wiązką
protonów o energii 1750 kev w próbce stalowej
pokryt€j metodą lBAD powłoką Tlc' obserwowan€
linie KaFe i KbFe pochodżą od podłoża (stal).

FlG. 2. A repres€ntative en€rgetic spectrum of the
characteństicx-rays induc€Cl bythe 1750 kev protons
in a stainless steelsample coatecl with TiC by the |BAD
melhod. The obs€rv€d KaFe and KbFe lines are
emitt€d by the substr6te material(ste€l)'

study of
corroston
resistance

The corrosion resistance
of the coated stainl€ss steel

a Wodny roŻtwór NaC Wagowo 3%;
b' Wodny roztvvór: 0'2l.4 CUSol (10 cm;) + 10% Nacl (5
cm,)+ o.1M NCr(0 4 cmr)
Rozt\łory nanoszono kroplami na powierŻchn ę prÓbek na
cŻas do 300 sekund, w temperaturze pokojowei' ldeniycŻ_
ne płytki, nie poddawane obróbcejonowej' służyły]ako od
nośn k' Po spłukaniU Wodq deonizowana' powefzchn e
plÓbek obseMowano po{j rn kroskopem optycznym (po_
Większenie 100x do 250x)

samples was checked at ambient ternperature by ptacino
on iheir suńace a few drops of each ofthe fol]ow]ng solu_

a.3 wt% NaClin waler:
b mixture of 0'2ll cusą (10 cmJ) + 10 M% Nacl (5 cm3)
+ 0'1Nł HCl {0.4 cm3) in Water'

After 300 s lhe suńaces were rinsed With deioniŻed Wa_
ter and observed under the optical rnicroscope (magnifca-
t on 100x to 250x). Uncoated plates of the same materiai
served as witnesses
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Badanie biozgodności

Do badań biozgod ności uiormowa nych powlok stosowa
no komórk ludzkch ]nii komórkowych: maktofagowej U_
937, w stężeniu 5x105 komóreldcm] W RPN4 z5% FCS (pło
dowa sUrowica cielęca ) oraz osleoblastycznei saos2 o stę'
Żeniu 3X]0r komÓrelłĆm]w RP[,llz 15% Fcs' Każdąprób'
kę zaewano 2 ml zawes]nv komórek w osobnym dołku
płytk] hodowlanej i poŻostawiano w inkubalorze hodowla
nym w lemperaturze 37oC w atmosferze 5% CO, + 95%
powietrza. Równo]egle prowadŻono hodowe kontrolne Po
czterech dniach Wymieniono podloŻe hodowane, a po 7
dridch o/ dczdro Żywohosc loTó'el Do o nd.Za1ia Ży_
wotnośc slosowano metodę z [,4TT, która pozwaa na po'
m ar ekstynkcj barwnika zmetabolizowanego w mitochon-
drlach żywych komórek' Pżeżywalność określano]ako pro
cent ż}4/yych komórek na badanych rnaterałach W odn e'
slen]L] do licŻby komórek kontro nych'

Wyniki

Dla powłok s c iTic ufomowanych na powieę chnislali
n e stwierdŻono zmian pod Wpływenr roztwolu Nac , anj
podwpłylvem kwaśnego rozh oru CiJ++ (na nieobrobionym
slalowym pod]oŹu]ony miedŻ ulegały redukcji)' Dla prÓbek
pollty' h povllo(ą Slc (omó'(l Sao)2 &y|.a dlJ p.z?Żr
Wa]nośc 93% a komórki U'937 przeżywa nośĆ 75%' Dla
próbek pokrytych powłoką Tic zaobserwowano przeż}Ąval-
nośc 93% saos2 77% U 937.Powyższe Wynik WskaŻLrją,
że królkoiMała odporność na korczię była dobra, a zasto-
sowane komórki Wykazylvały Wysok stopień przeżywa no
ści'

Podsumowanie

DWtJWiązkoWa meloda lBAD pozwaaformować jedno
welowarsiwowe powloki na stali, tytanie iego stopach.
LL]dzkie komórk]hodowane na takich powłokach wykazują
Wysok stop eń przeżywalnośc' Bazowym pieM astk em
iormowanych uk]adów może być węg]e Badan a Własno_
śc nzycŻnych, clrenrlcznych l mechanicznych fofmowanych
UkładóWtypu Sic DLc orazTC DLc będą kontyn lowane.
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Aulorzy pracy pragnąpodziękowaĆ magistrantkom: Mo'
n ce Lis oraz Bernaldec]e Rzęczycy za pomoc i udział W
formowaniu niektórych próbek oraŻ za WstępnąanaLlzę skla
du perwastkowego lormowanych powłok' Prezentowana
praca częśc owo byla finansowana z grantu KBN: 7T08C
019'15

Biocompatibility study

The biocompatibility of coatings was tested osang human
cells from thefollowing lines: macrcphag U-937, 5x10s cells/
cm3in RPN.łIwith 5% Fcs (foetal calf sorum)' and osteob'
last Saosz, 3x1cr4 cells/cm3 in RP[,ll wilh 15% FCS.Each
coated sample was placed in a well ofa culture plate, cov-
ered wilh 2 cc of the cellsuspensjon and incubated at 37.C
in lhe atmosphere of s%CO, + 95% air, in the prcsence of
3 samples ofcontrolcells. After 4 days lhe culture medium
was renewed, and after 7 days the cell viability was checked
by measuring the extinction ofthe MTT (thiazolyi blue) dye
metabolized in mitochondria of the living cells. The survival
rale was determined by relating the number of ce ls suF
vived on ths tested coatings to the number ofcells survived
in the controlsamples

Results

The stainless steel sarnples coated with SiC or TiC re-
mained intact in saline and no change ofcolorwasobserved
after treating them wllh an acidic soluiion containing C!++
ions (lhe uncoated samples developed pink color of metal,
lic Cu). For the samples coated with SiC,lhe percent ofthe
survivrng cells was 93% for Saos2 and 75% for U-S37, com-
pared io ihe control cells. The corresponding values for the
Tic-coated samples were 93'/" and 77'/". ln view of the
above results, the corrosion resislance of the obtained coai-
ingscan be considered asqood, and the survivalrate ofthe
studied cells as high.

Summary

The doub]e'beam |BAD method is a poweńul mean of
folmrng srngle- or nLllilaye codLings on sreel. lilan -n or
Ti-Al-V alloy. The surviva rate of human cells cultured on
such coatings is high. The base elernentolthe formed coat-
ings can be carbon. Siudies on physical, chemical, and
mechanical propeńies of the sic_DLc and Tic-DLc sys-
tems will be continued.
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ZMIANY STRUKTURY CHANGES IN GHEMICAL
CHEMICZNEJ WYSOKO. STRUGTURE OF ULTRA.
czĄsTEczKoWEGo HIGH MOLECULE
POLTETYLENU (UHMWPE) POLYETHYLENE
W IMPLANTOWANYCH (UHMWPE) lN HtP
ENDOPROTEZACH IMPLANTS
STAWU BIODROWEGO
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Powierzchnie ttące siosowanych obecn e endoprotez
stawu biodrowego Wykonane są z Wysokocząsteczkowego
polietylenu UHMWPE _ tworzącego paneWki implantowa
nych stawóW oraŻ stop! melalowego twożącego głóWki
endoprolez. obe le powieżchnie poddawane sąWtrakcie
ekspoatacji endoprotez silnemu tarciu, W wyniku któtego
dochodŻ]do stopniowego ścieran a sę eemenlóW trących
połączonego z L]wa nianiem do otacŻających lkanek drob_
nych cŻąstek zuż}vanego matetału' s!łarza io duźe wy-
maga|ia Wobec mater]ałów uŹywanych do prodUkcj endo_
plolez' gdyż zby| szybkie zlrżyc e elemenióW imp anlow6_
1eie1doorcle7y wiaże 5'e z \or ec7nosĆ ą -ej 6yTia 1y' co
Wymaga pżeprowadzenia trudnei i obciążającej chorego

Z licznych jUż obserwacii wyn ika, że Z]życie po ietylenu
n ie ŻaWsŻe prz eb]ega w sposÓb idenlyczny' zna ne są przy
padki przedwczesnego zużyca panewek polielylenowych
prowadzącego do roŻleglego wytarcia i płatowego odlusŻ_
czan a ich powieżchn i nośnych, pękania, a nawet całkowi_
tego roŻkawałkowania po letylenu'[6] staje się to powodem
poważnych komp kac]i, które niwecządobry wynik opera'
cji i wymagają Wymiany prŻedwcześn e zuŻytych implan'
lów obsevoware'oż1ice w szybho.cl 7Uż ytalia 5ię po_
newek polietylenowych są trLrdne do wyjaśn]enia, zwłasz
cza że sąone niezależne, aniod czas! Używania endopto_
ieŻ' anileż od czynnikóW mogących Wpł}Ąłać na Wielkość
obcąŹen a endoprotez' takch]akWaga iakb,vność fizycz_
na chorych [2].

Pows'łe ov'a1ie' Lly w p'7i pad 1ac1 prz eoWczesrp9o '
nadm ernegozużywan a się panewek po ety]enowych' nie-
uzasadnionego działaniem Wyłącznie czynnikóW mecha_
n.7ny.h. nre ooclodzido z'nra1.r'Jll rry, heaic/1e a-
plantowanego materiałr' klóry s|aje sę W ten sposób bar
dŻ ejpodatny na zuŻycie meĆhaniczne.

Aby odpowledzeć na to pytanie, przeprowadziliŚmy ba_
dania spektrofotometryczne w podczeMen próbek pocho_
dzących z panewek !żyvanych, usuniętych od chorych po
kilkuletnimokresieich implantactiworganizmie. Uzyskane
Wyniki pońwnaliśmy z Wynikam badania próbek pol]etyle

JaNUsz OrnxowsKr, JoaNM Kowr*, BARBAM Caxow-
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The friction surfaces of hip prostheses availabte today
are produced of ultra-high molecule polyethylene -
UHIVWPE, foming the cup and alloythatmakes the batt. tn
the working conditions both suńaces are exposed to inten-
sive friction which leads io gradualabrasion and wear. As a
result' small pańicles of ioreign maie al ale libelated to the
periprosthelic lissues. The requirements sel out for
biomate als used in lhe production of hip prostheses are
very high as thef premature woarwould make it necessary
to rcplace the endoprosthesis through another difaicuti suF
gery, with significant impact on the patient's condition_

Based on numerous observations, it has been stated lhat
lhe polyethylenewearis nol always identicat. tn some cases,
ihe prematurely wom polyethylene cups show extensive
cracks, delaminations, fracturcs or even total fragmenta-
tion 16l. This leads to serious complications, which thwart
good results oflhe surgery and make necessary replace-
ment of the prematut€ly wom implants' Differences ob_
served in the polyethylene wearare nol easy to exptain, as
they neitherdepend on the period of use nor on the faciors
that may affect lhe magnitude of load on hip prosthesis such
as weight and physical mobility of paiienls [2].

Aqueslion a ses whelher;n the cases ofpremature and
excessive wear of the polyethylene cups, which cannot be
explained by exclusively mechanical factors, the chemicat
struciure ofimplanled material undergoes changes making
the mateial more susceptible to mechanicaldesiruclion.

To answerlhe question the authors canied out lR spec-
trophotometric studies ofsamples collected from the used
polyethylene cups removed from pationls afrer sevelat years
of use. The resulis of spectophotomeiric studies on the used
polyethylene samples were compared with those on new

Material and methods

'4atgńalwas collected frcm the hip_prosthesis cups made
of ultra-hi9h molecule weight polyethylene (UHMWPE) DtN
58834. Two sets of samples were examined. One setof8
samples was collecled fiom brand new, unused polyethylene
cups .eady for implaniation.
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a
nu pochodŻących z nowych 

' 
n euż}vanych dotąd panewek

po ietylenowych.

Materiał i metodyka

[laterial do badań pochodziłz polietylenowych panewek
endoproiez stawu biodrowego wykonanych z polietylenu o
bardŻo Wysokim cięŻarze cząsteczkowyrn UHllWPE_
oznaczonego symbo ern DIN 58834.

Badaniu poddano dWie serie próbek'
Jedna ser]a, licząca 8 próbek, pochodziła z nowych, nie

Ua,Ał6nych jeszcze panewek polietylenoWych, prŻeznaczo_
nych do implantacji.

Druga sera' llcząca rÓWn eż 8 prÓbek, pochodzła z pa_
newek pzedwcześnie zuż}łych _w}łańych' pękn ętych ub
Z'dn any.h _ LsurlęIy.h oo "horyc1podc/as opel".jilesi_
Żyjnych stawu biodrowego'

Ptóbkj, każda o Wadze 70 nrg' dostarcŻone do badań w
postaci skrawków' ścnkóW i stróŹków były mieszane W
rńażdzielzu z wyvaŻo|yn bronrkiem potasu iprasowane
pod cśnenem ok 200 almosiet da Uzyskan]a pastyki'
Następnie' ptóbki W posiaci pastylek badano Ża pomocą
spektroiotometru lFS 48 firmy Brucker, uzyskuiąc lch wid_

Wyniki

Wyniki badań spektrofotometrycznych pżedstawiono na
Żalączonych rycinach '

Widocznajest różnica W struktuże chemiczne] obydwu
rodŻajów panewek polietylenowych W posiaci Wysiępowa
n]a dodatkowego pasrna karbonylowego z maksimum pŻy
l]cŻb e falowej 1714 cm 'WWidmie mater]ału uŹywanego

The second set of 8 samples was collected from prema-
turely wom, fractured or broken cups, which had been rc-
moved from the patients upon re-operation on lhe hip joint.

Samples, each weighing 70-mg, supplied for examina-
tionsascuttings, chips orabatements, were mixed with dried
polassium bromide and compacted into pelleis under lhe
pressure of about 200 atm.

Thesampleswerethen examinodwith an IFS 48 Brucker
spectrophotomeler 10 obtain the infrared spectrum.

Results

The resulls of speclrophotomet c studies are shown in
FIGS.1 and 2. The difference in chemical structure of bolh
polyethylene cups is noticeable as an additional carbonyl
band wiih the maximum WaVe numb€t of 1714 cmi in the
spectrum oflhe used material. Such a band is not present
in lhe spectrum of new mate al coilected from unused cups.

Discussion

Polyethylene introduced intothe human body, as the el-
ementofan ańificialioint' is influenced by certain m€chani_
calfaclors, and atthe sametime by biological factors, which
a.e nol yet fully understood 11,2,3,81. Examanation of the
implanred poly6lhylene cuos indicates visibre macroscopic
changes, possibly resulting frcm some chemicat changes
within th6 material 16,71. This has been confirmed by the
authors of the present study.

The analysis of infrared speclra reveals a distinctdif{eF
ence in chemical sttuclure of the investigaled polyethylene
cups. ln the speclrum ofthe used materialthe occurrence

'of additional, complex carbonyl band ranging from 180010
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RYS. 1. Fragment wldma nio implantowanego
UHMWPE.

Fl6. l. lR spectrum of UHMWPE belore implantalion

Pasmotakie nie istn ieje W Wid nrle maleriału noWego, po
chodzącego z panewek n e użWanych (RYS'1'2 )

omówienie
Wprowadzony do organ zmu udzkiego po ietyen, jest

iako element sztucznego slawu poddawany dzialanlu okre-

RYS,2. Fragment widma UHMWPE po 6latach
eksploatacji endoprotoą stawu biodrowego.

FlG. 2. lR spectrum of UHMWPE after 6 years from
implantation of HIP prosthesis

1600 crni is observed' corresponding 10 the sl€tching Vi_

brations of the >C=O groups, which does not occirr in lhe
specirum of the unused material.

Based onthe literature data [5], selected componenis of
the carbonyl band have been assigned the following func-
tional groupsr 1692-1702 cm Lcarboxylic acid GCOOH),
1715-17'18 crni - ketone (>C.O), 1735-1741 cmr - alde-
hyde GCHO), 1760-1767 cml - ester (-CO-O) , 1780 - g-



ślonych czynn ków mechanicŻnyclr, a róWnocześnie nara'
Żar' ra d? a|dl e ' 'e do lo-cd oozna1ylh (7yr.lihow blo
logicznych [1,2 3,8]. ObseMacje mpantowanych panewek
polietylenowych Wykazu]ą że L] egaią one zczasem widocz_
nym Żmianom makroskopowym, ktÓrych przyczyną mogą
być zachodŻące W maierale zmiany chem cŻne [6.7] ' Znai_
dLrje to polwierdzenie w przeprowadzonych przez nas ba

Ana la L7yslanvLh wid1 ę U_a/_ie oońie1 Wyl371ą
.oż1icA { suUl\urŻp L'r.n-i(Z lel ob}dwu .oo7ajow pdl e_
Wek po etyl-Anowych' W widnr e użylvanego maieriału ob
serwuje się mianowicie występowanie dodatkowego, zło_
Żonego pasma karbonylowegow zakresie od 1800 do 1600'
odpowiadaiącego drganiom rozc ągającym grup >c=o
oasTo 

'dL e nlFwys|epJie ł Wo- e po1.v!l -leUżywane
' Na poclstawie danych ] teraturowych [5l poszczeqólne skła_
dowe pasma karbony|owego można przypisać naslępują'
cym grupom funkcyjnym: 1692-11A2 cnL1 grupa -COON
(karboksylowa) 1715 - 1718 cm,- >C=O (ketonowa), 1 735-
1741 cm I - cHO (aldehydowa) 1760 1767 cm, -CO-O-
(estrowa), 1780 -g- akionowa

Wprawdz e czysty polietyen jest materiałem niezwykle
odpornym na degradację' jednak ten któryjest uŹywany do
celów medycznych moŹe posiadać W swym składzie sUb
sta|cje sieciujące ub inne doda|ki' powoduiące obniŹen e
]ego stabi]noścl Ćhemicznei' Dok|adny skład i pteparatyka
mateiał' panewek ne 'eś| l esleLy pońśzF.l-e /nana
qdvz slanowl taiemnil e olodu.erla l ah' Ie1 es. poważną
pżeszkodądla prowadŻonych badań i utrUdnja nterpreta_
cję uzyskanych wyników' N iern nie] jednak' zmianyw struk
tU że chemicznej imp antowanego do organizmU udzkiego
po iety enu są WyraŹne'

lMożna więc przypUszczac, Że plzyczy nąpżedw czesne-
9o zuży\,Van a się panewek polielylenowych iest ul en an e i

zWąŻana z nim degradarja polimer! n cjowanie tego pro'
cesu może nastąpić W trakcie w},iwarzan a lub stery zacji
panewk polielylenowej' kiedy tvvotzyć się mogąpeMotne
makrotodnikipolirnerowe reagUjąceł6two z tenem W Wy
niku kolejnych reakcjiŻ ldz ałem rodnikÓw nadtlenowych,
rddtlen(ów dl.o.)ytod111ow ndsleoL]e Jle_|e'riF./ą
steczkipolmeru Żw},iwoueniem makrorodnikóW lub a de_
hvdó\ł l.llu.lul winvowy.l' la o>'dlnia le.l.a zwą7anl
Ż pękan em głóWnego lańcucha polimerowego i degrada_
cjąoksydacyjną rnoŻe byó też wyn kiem odczynowych re
akcji biologicznych ustroiu Wokól implantowanej endopro_
tezy' Degradacja chemlcŻna materału może prowadŻić do
ob lle _ la leoo wvlzvTa,o.c rreclar (/1el iorzyŚp|p.la.
proces zuŻywan a sę panewek polietylenowych'

Wnioski

1. W impantowanych do organ zmu ll]dzkiego panewkach
po reryLenowycl- /aL.lodzr zn any w srrL\LLze cheTrcTnF

2' W jmp antowanym polietylenie lworzą się połącŻenia
karbonylowe, klórych obecność pohłierdzająwidma lR uży_
wanych panewek polietylenowych
3 Zm any struktury chemicznei implantowanego potetye,
nU rnogąbyć przyczynąpżedWczesnego zużyc a panewek
w endoprotezach stawu b odrowego.

lactone' Allhough pute polyethyl€ne is extremely resistanl
io deg adatio,r. ^e lype usFd in onhopaedrc su.gery may
conla. r sone crossl 'rkirg s.rbslarces or olher additives V
causing a decrease in its;hemical stability. Unfońunately " " " '
the detailed composition and preparation procedure ofihe
nrale alused ror the, ups are nolavarlabte. These n.ssing
data make the interpretation of resufts difficutt. Neverthe-
less the chanAes found in the chemicat structure of
polyethylene implanted into lhe human body are very dis,
tjnct and it may be assumed that the cause of premature
wearoflhe polyelhylene cLrps isoxidation and accompany-
ing polymer degradailon. These processes may beinitiated
upon production or sterllization of the potyethytene cups
when the prlrnary polymer macroradicals are probabty
fomed which afterwards easily react with oxygen. As a
result of subsequent reactions with the part cipation of peroxy
radicals, peroxides and alkoxy .adicats, oxidation of ihe
polymermolecue occurs with the formalion of macroradicats
or aldehydes and vinyl structuros. This process retated to
the break-up of the main polymer chain and oxidative deg-
radation, may aLso be a result of peiprosthetic tissue reac-
lions. Chemical degradation of the material may tower tts
mechanical strength and accelerate the wear of potyethytene

Conclusions
1. Polyethylene cups lmplanted in human bodychange their

2. lR spectrophoiomet c studies of used potyethytene have
|evealed addilional complex carbonyl band.
3. Changes in lhe chemical structure of imptanted
polyethylene may be the cause of pEmature wear of the
polyethyene cups in hip prcstheses.
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oKo z WszczEPloNĄ
...l.9.. KERAToPRoTEZĄ

W OBRAZIE
BIOMIKROSKOPII
ULTRADZW!ĘKoWEJ
BożENA KAMlŃsKA-oLEcHNowlcz' RAFAŁ LEszczYŃsK' EwA
DWoRENKo_DWoRK]N' GREYNA PlĄrEK_KoRoNowsa' ANNA

KATEDM lKLNKA oKL]L sTYcŻNA
ŚąsKA AKADEMA MEDYoŻNA W KAToWcAcN

Streszczenie

Celem badań była acena możliwoścj zastosawa
nia biomikraskapii ultradżwiękawej (UBlvI) w diagno'
styce oczu z wszczepianą keraloprotezą typu Fiado'

słowa kluczowe: kerataprateza, bionikraskapia
u ltradżWiękaw a' pow i kla n i a

Wprowadzenie

Dla wielU pacjenlów z obUoczną ślepotąrogówkoWą ke
raloprotezowan ie pozostaje jedyną metodą leczenia i jedy_
nąszansąprzywrÓcenia UżytecŻnej oslrośc Wzroku' l\/]imo
wprcWadzenia nowych mode i keraloprotez' doskonałych
narŻędz ch rurgicznych itechnik opelacyjnych, keratopro
tezowan e nadal jest metodą ryzykowną a od egłe Wyniki
n e są satysfakĆjonLr]ące (2 4' 6, 9). Do keraioprctezowa_
n a kwa ifikujemy najczęściej bielma pooparzeniowe lV i V
stopnia Wedłrg Abramowa i gałki po odżUconym przeszcze_
p e 

' 
n ie-kwa ifikujące się do kolejnej keratoplastyk (1 5)' Z]y

wgląd w pżedn tylny odĆinek galk ocznej, ltrudnony
pom ar c]śnienia wewnątrzga]kowego W oku z keratoprote'
zą sprawia]ąże W]ee pow kłań rczpoznawanych ]est zbyt
póŹno, byzachować !żytecznąostrośćwzroku (1,7'10, 15).

Do n.jczę,(sli. powhIdl B ou' dL\ / ń5'cleoiora
kerabpfoleząńożna za czvć narastanIe nat']onka spojó!łki

EYE wlTH IMPLANTED
KERATOPROSTHESIS
IN ULTRASOUND
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DwoRENKo_DwoRKlN' GRAżYM PąTEK"KoRoNowsKA' ANN^
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Abstract

objective ot the study isto assess the appłbaBilrty
of the ultnsound biomicroscopy (UBM) in diagnosis
of the eyes with the inplanted Fiodorov-Zujev's
keratoprosthesis,

Key w wcl s : ke r ato p ro sth e s i s, u ftr a so u n d b i om i c ra -
scapy, conplicatbns

lntroduction

For many palients with binocular corneal blindness the
implaniation of keraioproslhesis remains the only method
oftrealment and the only chance of restoring useful visual
acuity. ln spite of development new models of
keraloprosthesis, new surgical instrurnents and techniques,
ihe implantation of keratoprosthesis is a sky meihod and
lhe distant results are not satisfactory [2,4,6,9]. Cases that
are mostly qualified for the implantaUon of keratoprosthesis
are leucoma afrer qrade lV and V burns according to the
Abrarnov scale and eyeballs afrergraft rejection, notqua i-
fied for anothel keratopasty [15]. Lim]ted ińsight inlo the
anterior and posterior seqment oflhe eyeball, and difficult
measurement of intraocular pressure in the eye with the
implanted keratoprosthesis, make that many complications
are recognised ioo laie to preserve the necessary visual
acuity [1,7 10,1s].
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na pzednią powieŻchnię cylindra, blo'
ny pozarogóWkoWe' Wnikanie nablon_
ka logówk] iiego penetracjęwzdłuŻcy-
ndla opiyĆznego, poWstanie przetoki

między cy indrem a rogóWką jaskrę
Wiórną mańWicę aseplyczną bielma
Wokół części opiycznej keratoprotezy,
ścieńczenie bielma, zacmę wiórną'
Żapa enie Wnętlz a ga]k , zapa enie bło_
ny naczyn owel, odwarctwienie siai
kówk oraz zanik galki ocŻnei (6, 8, 10)'

Pon eważ Welu auloróW przedsta
Wło doskonale Wyn ki zastoso!łania
biomikroskopii u ltradŹWiękowej (U BlV])

W d agnoslyce rhorób przedniego od_
cinka ga]ki ocznej, postanowliśmy
podiąć próbę Wykozysta nia i oceny tei
metody w diagnostyce schorzeń ga_

]ek ocznych zwszczepioną kemtopro

RYs' 1. oko z wsŻczepioną keratopro"
tezą.

FlG. 1. An eye with implanted k€rato-

Among the most frequent compli-
cations of eyes with the implanled
keratoprosthesis the following ones
Ćan be mentoned: groMh ofthe con-
junctiva epilheliu m on the anterior sur-
face of cylinder, rctrcprosthetic mem-
branes, penetration ofthe cornea epi-
thelium along the oplical cylinder, for,
mation of fistula beh/veen the cornea
and the cylinder, secondary glaucoma,
aseplic necrosis of leucoma around the
optical pań of lhe keratoprosthesis,
thinning of leucoma, secondary cata-
ract, endophtalmitis, uveitis, retinal de-
tachment and atrophy of the eyebalL

[6,8,10]. Slnce many authorc rcported
on excellent results ofuśng the ultta-
sound biomicroscopy (UBM)in the di-
agnosis of the diseases in the ante or
segment of the eyeball, we have de'tezą(12'14) '

celem nin ejszej pracy była ocena rnoŹllwości zastoso-
Wania Ul'4B w diagnostyce oczu z Wszczepioną keralopro'

cided to assess its applicability in diagnosing the diseases
ofthe eyeballs with the implanted keratoprosthesis [12ł4].



tezą oraz preŻenlacja najczęslszych powikłań Występują
cych kilkanaście lat po Żabiegu impantac] keratoprotezy
typu Fiodorcwa ZLrjewa (4-6)(RYS. 1)

Materiał i metodyka

Badaniu poddano 10 gałek ocŻnych 10 pacjentóW, sied_
miu mężczyzn itżech kobiel' w weku od 45 do 60lat' od
drug ego elap! keratoprotezowania minęło od 12 do 17 lat
(średnio l4,9!1'37 rcku)' ostrość WŻrok! wahała s]ę od
poczucia światła z praw dlową loka izacją do 5i16' Pued
podjęciem badani6 w UBNr] wykonano badan e ostrości
WŻroku' badanie W lampie szczelnowej, prÓbę oceny dna
ofta moskopem ibadanie tylnego odcinka za pomocąUsG.
Biomikroskopię ultradźWiękową pŻeprowadzono za pomo_
cąaparatu Hlrmphrey lnslrumeni nrode 840' Dziękiwyko
rzystan u głowicy Wytwarzającej ullradźwięki o Wysokie]
częslotliwości (50MHz)' uzyskanoobrazyo rozdziecŻośc
30 prn iWielkości5x5 mrn' Umoż W y one obiektywną przy_
życiową ocenę struktur przedniego odc nka gałk] ocŻnej,
7e.7l7eąó|nyr -W7gledn erien oielma 7 wsŻrlepol ą
keratoproiezą' Podczas badania pacjent znajdował się W
pozycj leżące]' ajako środka wypełniającego k]e iszek na_
gałkowy użyto 2% Metyoce lulozę (3, 12-14)' ab|i.zen a
wańośc średn ch i odchyenia standardowego bsdanych
waności pŻeprowadzono za pomocą programu kompute
rowego ,,Stat stica .

Wyniki

Podslawowe badanie okulistyczne wykonywane za po
mocą larn py szcze] nowej wykazało naraslan e spojówkina
przedniąpow eżchnię cy indra optycznego Wjednym prŻy
padku błony pozarogóWkowe W dwóch prŻypadkach' de_
ce1ja(ję , y lnd'a oplvcz1ego rran lesujaca 5ę 1lFsyme
trycznym wystawaniem Ćylindra optycznego prŻed pzed_
niąpowieŻchnębielmawtnech przypadkach jaskręWtÓr
nąw cŻterech przypadkach iodrzucenie keratoprolezy W
dwóch plzypadkach

Badanie UBl'4 po7wo lo na prlyżycow. ooldzowane
przedn]ego odcinka' okalizację keratoprotezy i stru ktur pa
to|oglcŻnych będących naslęps\łem póŹnych pow kłań po

The aim of this work was io assess the Bppticabijity of
UBIV in the diagnosis of eyes with the imptanted
keratoprosthesis and to prcsent the mostfrequent compli-
c€tions occur ng a dozen olso years afterthe implanlation
of the Fiodorov-Zujev keratoprosthesis [3-6] (Ftc. 1)_

Materials and methods

We examined 10 eyeballs of 10 patienis, 7 mates and 3
fernales, age of 45- 60. The patients were 12 -17 yeas
atler the second stage of keEtoprosthesis imptantalion
(mean 14.9+ 1.37). The visuatacuity ranged from the peF
cepiion oflightwiih proper localisation to 5/16. P orto the
examinalion with UBI\,4, we canied outoptometric anatysis,
slt lamp observations, inspeclion of the eye fundus with
ophthalmoscope and ofthe posterior segment ot the eye-
ball by UsG. The UBM obseruaiions were peńomed with
the use ofHumphrey lnslrument, modet84O. Byapptying a
highłrequency Ultrasound head (50 MHz) it was possible
toobtain the image resolution of30 mm and size 5x5 mm_
This enabled an objeclive inlravital evatuation of structures
in the anteńor segmentofthe eyeball' with specialconsid'
eration of the leucoma wilh the imptanted ke.aioprosthesis.
Upon examination lhe patient was in a tying position and
the medium applied tof ll lhe eyecup was 2% methytce utose
[3'12ł4]' The mean values and standard deviations of the
measured values were computed by means of the Staiistica

Results

The basic ophlhahologic examination by means ofstit
lamp has shown groMh of the conjunctiva on th€ anteior
suńace of lhe opiical cylinder in one case, retroprosthetic
membranes in two cases, decentration of the oplicatcylin-
der manifested by asymmetric protLrsjon of the cytinder
thlough the an1e or suńace of leucoma in three cases, sec-
ondary glaucoma in four cases and rejeclion of
keratoprosthesis in tu/o cases.

The use of IJBIV enabled intravital imagjng of the ante-
rior segmenl, localisaiion of the keratoprosthesis and
pathologic structures being a rcsult of distant comptications
afler the implantalion of keratoprosthesis.

Section across the ceniral parl ot the cylinder permlts

It

wszczep eniu keratoploteŻy'
Prz ekój pzez centralną częśc cy

lindra poŻwala na obrazowanie przed_
niei powierŻchn ] obrysóW cŻęśc
oplycznej otaz osadzenie części no_
śnej keratoprotezy Z powodu dużej
odbijalnośc] ptzed n lej powieu chni cv_
lndra optycznego, struklury poza cy,
lindrem są lludne do nterpretacji
(RYs'2)' Przy próbie wizualiŻacji iy
nej powieżchni cy ndra syg nał dŹwię_
kowy sygnalizował zbyt b]skie poło
Źenie końcóWk sondyw stosunku do
powierzchn bie]ma' Udało slę jązo-
brazować pzy Usiawieniu galki pod
nieznacznyn] kątem w stosunkU do
płaszczyzny bada n a. część haptycŻ
na keratoprotezytest widoczna w po-
slaci linii echa o wysokiej echogen cz
ności' W iednym przypadku stwier'
dzono naraslan e spojÓWki na przed_
nlą powierzchnię keratoprotezy.
Przednia powierzchn a cy indra

RYs. 2. UBM gałki z wszczepioną
keratoprotezą.

FlG. 2. UBM of lhe eye with implanled
keratoprośthesis.

irnaging of the anterior suńace and
the outline of the optic€l pań as well
as of the mountinq of the
keratoprosthesis. Because of high
reflectance of lhe anierior suńace
of the optical cylinder, the struc-
iures behind the cylinder are diffi-
cult for inteĘretation (FlG' 2)' ln the
atlempts to visualise the posterior
suńace of the cy]inder, a soundsig_
nal indicaied excessjve proximityof
lhe probe lip relaiive to the leucoma
suńace' lls imaging becarne pos_
sible when the eyeball was posi-
toned at a small angle relative to
the examined plane. The haptic
pań of kerctoprcsthesis Was visible
as an echo line with high
echogeneiiy. ln one case grcMh of
the conjunctiva epilhelium was ob,
served on lhe anterior suńaco of
keratoprcsihesis. The anteriorsur-
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optycznego znajdowała się w odleglości od 0'3 do 1 mm
(średnio 0,5! !0,25 mm)od pŻedn ejpowieŻchn blelrna.
Ty na powierŻchn a cylindta optycznego Żnajdowała się od

face of the optical cylinder was s]tuat€d ata distanceofo.3_
1 mm (mean 0.5+0.25 mm) from the anterior surface ofieu"
coma. The posterior surface of the oplical cylinder was lo-
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RYs' 3- ścieńcŻenie przedniej cŻęści blelma przed
częścią haptyczną.

FlG.3. Thinning oflaucoma before lhe haptic pań of
keratoprostheśi5'

1,5 do 2 rnm (średnio 1,7910'17 mm)za ty]nąpowlerŻchn ą

zmniejsŻenie grUbości bielma ptzed częściąhaptyczna
do 1/4 g rubości stwierdzono w dwóch prŻypadkach, nieto_
Warzyszyła lemu decenttacja częścioptycznei (RYs' 3)' W
dtloc1 pr7ypadhacl^ Wyha2aro 7rac7ące p7eTieslczen e
le'd(oploLezy' lLó.emJ lowalzyszyl spadek ostrcści w7ro_
ku do liczenia palcówpżed okiem z prawidłowąlokalizacją
śWialła (RYs. 4)'

Prawie całkowite spłycenie komory przednie] sllvierdzo_
no w ośmiu gałkach w dwóch bardzo płytką komorę przed_
nią] kąi przesączania 5' i7' (RYS' 5)'

W dwóch pzypadkach wykazano dodatkowe echa za
tylną powierŻchn]ą bielma, biorące począlek na |ylnej po_
wie.zch ni i ciągnące s ę wzdłuŻ cylindra oplycznego w gląb
kornory przedniej (6, 9) (RYs. 6).

omówienie

Keratoprotezowanie w dalszym cią!u slanowi ryzykow_
nąmeiodęze Względu na lczne WcŻesne ipÓżne powikła'
nia' które w począlkowym okrese stwaŻająduże trudno_
ści d]agnosiyczne' W późnym stadi!m doprowadzają do

caled 1.5-2 mm (mean 1.79+0.17 mm)behind the poste.ior

Thinning of leucoma in front of ihe haptic pań down to 1

of the regular ihickness Was stat€d in two cases- lt Was not
accompani€d bydecentration of ihe opticalpań (FlG.3).ln
two cases a significant displacement of the keratoprosihesis
was observod, accompanied by lower visual acuity lo count-
ing fingers in front ofthe eye wilh conecl localisation oflighl
(FrG.4).

Almost complete shallowing of the anteńor chambeawas
stated in eight cases and very shallow anlorior chamber
wilh ihefltration angle of5"and 7. in two cases {FlG.5).

ln two cases additional echoes were found behind the
posterior suńace of leucoma' ońginating from the postorior
suńace and extending along the opticalcylindet inward the
anterior chamber [6,9] (FlG.6).

Discussion

The implantation of keratoprosthesis is conlanually con-
sidered as a sky melhod because of numerous early and
distant complications, which in the initialperiod are difiicull
to rocognise. At a later stage they result in a loss of opiical

RYs. 4. Decenr.acja częścl optycznej.

FlG. 4. Decentration of ke.atoprostheśis'

RYs. 6. Tkanka pozarogówkowa'

FlG. 6. Retroprosthetic tissue.

RYs. 5. PMka komora i kąt pnesączania w oku z

FlG. 5. Shallow anlerior chamber and angle of
tiltration in the 6ye with keratoprosthesis.



Utraty fLr| kcji oplycznych gałki' zastosowanie UBN,{ poŻWa_
la na wcześniejsŻe wykrycie i podjęcie leĆŻenia powikłań
po zablegu keratoptolezowania oraz umoŻliwia ocenę po'
prawnośc] wykonan a zabieg u i trwa]ości efektów w oktesie
obserwacj]. Decentracja cŻęści optycznej keratoprotezy
może być spowodowana tozwłającą s ę mańwicą aseptycz'
ną Powstaie ona w Wyn]kU zaburzeń melabolicznych W
'ozwarshłio_yn' bielmie -1ożeprcltao2icdoznneJ5zena
pżylegania tkanki do keratoproiezy, powstania prŻelok] i

odrzutu keraloprotezy. Wczesne wykrycie pozwala na
wŻmocn enie bielma Uszypułowaną spojówką lUb m3teria_
lem z kompo4,tu węgloWo_Węg owego pobudzającego pro_
cesy regeneracji i gojen ia oraz u moŻliWia]ącego prŻedłuŻe_
n e czasu funkcjonowan a keratoprotezy [6,9].

DUże zmiany głębokośc konrory pżedn ej i kąta pze_
sączania' będące naslępstwem opatzenia' są przyczyną
rozwoiu jaskry Mórnej, która w oczach kelaloprotezowa_
nych może powodowac nie tylko atrofię nerwu Wzfokowe-
go, ale róWnież może przyspieszyć odrŻucenie keratopro_
teŻy. CŻęslym powikłaniem po prawidłowo pŻeprowadŻo
nym zabiegu sąbłony poza_rogówkowe' Blony te powstają
Wwyn ku n eswoistej reakcji zapalnej organizmu, którysta
ra sęzrnienlć mezoprotezę W egŻo_ lub endoprotezę pŻ ez
wŻrost tkan ki Włóknisiej przed lub za keratoproiezą Zasto
sowanie UBM daje szansę wcześnie]sŻego ich wykrycia,
Usialenia ch pochodzenia i Ljłatwia Wybót odpowiedn ej
metody lerapeutycŻnej [1'4,1 0'1 1]'

Wnioski

1' Za pomocąbadan a UBl'ł można obraŻować stan pŻed_
niego odc]|ka gałki ocznej l prawid]owość osadzeria kera

2' lnle'o'e'doi. ob?zow UBM w oclacl" l Wszc7epio-lą
keratoptoteząjest Ulrud niona z€ wzg]ędU na nakładanie się
obrazu keratoprotezy na echa patologicznie zr. enionych

j S'd1 |o"ro] p7eonią i(ąa pzesącla,lla.lla1ia na,
dotraktowania oka po wszczepieniu keratoprolezyjako oka
obĆiążonego wysok m ryŻykiem rozwoju jaskry wtórnej'
4' Badanie UBl,1 Umożliw]a ujawnienie postępu martwicy
aseptycznej, prowadzącej do odtzucen a keratoproteŻy
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functions of lhe eyeball' The use of UBIV pelmits eańier
delection and treatment of complications after the
keraioprosthosis implantalion and enables evatuation of ihe
corectness of the surgical lrealment and stabitilyofrcsutts
during the obseruation pe od. Decentration of the opticat
pań may be caused by the developing aseptic necrosis' lt
originates from metabolic disturbances within the
delaminated leucoma and may lead to worse adhesion of
the tissue to keratoprosthesis, formation of listula and re-
jeclion of keratoprosthesis. Early diagnosis allows slrength-
ening of the l€ucoma With a pedunculated conjunctiva or
With a cańon-c€rbon composite' which induces the regen_
erallon and healing processes and enables extension of
the keratoprcsthesis seruice time [6,9].

Big changes of the anteńot chamber depth and of the
filttalion angle, being a consequence ofburns, are the rea,
son of secondary glaucoma which - in the eyes with im-
panied keratoprosthesis - may not only cause the opiic
nerve atrophy but also may acceleraie rejection of the
kemtoprosthesis. Frcquent complications afterthe conectty
peńormed surgical treatment are retroprosthotic mem_
branes. These membranesform as a result of non-spocific
inflammaiory reaction ofthe organism, whach tries to trans-
form the mesoprosthesis inlo an exoprosthesis or
endoprosthesis bydeveloping a fibroustissue either in fronl
oforbehind the keEloprostf.esis. The use of UBM gives an
oppońunity oftheir ea ier detection and establishing their
o gin as wellas faciliiates the choace of proper therapeutic
method r,4,10,111.

Gonclusions

1. UBl,4 enables examination o'the stale of anrerior seq-
ment of the eyeball and of the correctness of
keratoprosthesis mounting.
2.lnterpretation of the UBM images ofeyes with imptanled
kemtoprosthesis is difficult because ofśuperposilion of the
signals from keratoprosthesis and the echoes fiom the
pathologic chanqes d tissues.
3. The stale of ante or chamber and filaation angte indi-
cates thatthe eye wilh implanted keratoprosihesis is highty
endangered by lhe development ofsecondary gtaucoma.
4. Examination by U BIV enables detection ofasepticnecro-
sls developnent' Whicl^ leads (o the ketatoprosńesis rcjec_
tion.
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ANALIZA KLINICZNA CLINICAL AND
...r.1.. r BroMEcHANrczNA BIOMECHANICAL

OSTEOTOMII ANALYSIS OF MINUS
WALGIZUJĄCEJ ''MlNUs" VALGIZATION
WYKONYWANEJ OSTEOTOMY
W ODCTNKU PERFORMED IN THE
MlĘDzYWlĘZADŁoWYM !NTERLIGAMENTOUS

SEGMENT OF TIBIALPtszczELt
ANoRZEJ Pozowsxr, KRzYsaol śouu--

'SPECJAL|STYCŻNY REHAB L TACYJNo

oToPEDYcŻNY ZEsPoL oPlEkl ZDRowoTNEj WE WRocŁAW!
'"lNSTYTLrT KoNsTRlKcJ l EKspLoATAc]! M^SŻYN

PoLTECHNLK WRocŁ^wsK EJ WE WRoCLAWU

Wstęp

Wykonanyw Laiach 1985 -1997 sŻereg zabiegóW opeta_
cyjnych na koanach szpoiawych mających na celu korek
cję os mechan cznej kończyny dolnej pozwolil na prześle-
d7en e sy-lilÓs ń.7"sny.h l odleglc\ euzen a o'lv J/\
ciu tradycyjnej techniki osleotomii podkolanowej minLrs"wg
Coventry.

Ceem pon izszej pracy jest ocena klniczna oraz b ome-
chaniczna techniki prowadzenia zabiegu pod kąlem popra
wy wynikóW Leczen a oraz wprowadzen a zm]an W propo_
nowane] przez coventrytechn ce opetacyjne] W ce u Umoż
Liw]enia prowadzenia zabiegÓW róWnież w przypadku pa_

cjentóWodużym ibardzo duŻym kącie szpo|awej deforma
cji siawu kolanoweso. Zakres pracy obejrnuje analza kl-
niczną 107 przypadków oraz analzę stanu naprężeń i od
kszta]ceń tkank koslne] na modejach numerycznych przy
użyclu metody elenrentóW skończonych

Analiza kliniczna

Z wykonanych W latach 1985ł997 121 osieotomii ''mi-

nus' w kolanie szpotawym ana izie poddano 107 ptz ypad-
hoń / ollese'l ob'pfu. 'j re (lól>/\11 -'il 12 mieseLy
t6t.

Dorrlnęlo $ rolenoe dralilowany-r osl.olorrle -'ę-
dzw ęzadłowe "minus' Wykonane u ludzimłodych z powo_
d s7po_asF d"foln.' l pod-dz koanbe7obe.rośc'a_

BONE
ANDRZEJ PozowsKl, KRzYszToF ŚcGAŁ^"'

'SpEcJAUswczNy REHABrurAcyJNo
oToPEDYczNY ZESPÓŁ oP Ek ZDRoWoTNEJ WE WRocŁAW U

'tlNsTYTUT KoNsTRUKcJ l EKsPLoATAcJr l,łAsŻYN

PoLTECHNKI WRocŁAWsK EJ WE WRocŁAW U

lntroduction

The earlyand distant results of ireatment by ihe conven-
tional popliteal minus osteolomy according to Covenlry could
be followed on a series ofgenu Varum operalions peńormed
in lhe period 1985-1997 to conect the mechanical axis of

The prcsent papet deals w]lh a clinic€l and biomechanical
evalLation of ńis surgical techniqLe 

' 
airred al Ihe improve_

ment of the ireaiment resulls and modificalion ofthe Cov-
entry operative technique in order to enable operating on
patients with a large (and very large)angle ofgenu varum
deforrnity, The research covers clinical analysis of 107 cases
and the analysis of siresses and strcins in the bone ussue
carried outon numericalmodels by means ofthefnite ele-

Clinical analysis

outof121 genl]VarUm minus osteolomies peńormed in
th€ yearc 1985_1997 a hundred and seven cases, with the
observation period not shońer than 12 months' Were se_
lecied for the analysis [6].

lnterligamentous minus osteotomies peńormed on young
palients because of varus shanks and knees without any
radioloqically deiectable deqenerative chanqes (FlG. 1 ) and
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RYS. 1. Obraz radiologiczny
stawu kolanowego 17-letniej
chorej op€rowanej osteotomią
walgizuąGą''minus'' wg
Covent.y z powodu szpolawe-
go zniekształcenia osi slawu
kolanowego i pżyśrodkowego
przemieszczenia osi mechani'

FlG.1. X-ray image of kneejoint
of a 17-year"old female patient
who underwenl minus
valgiŻ.tion osteolomy
accordinq to Coveniry in order
to correct varus deformity of
knee-joint axis and medial
displacem€nt of the limb
mechanical axis.



Kobiety/ Women
Mężc^/źni / Men

86
I

98
9

90,6Vo
9,40/o

Razem operowanych kolan
Total number ofknce oDerations

t07 100%

staw lewy / L€{łjoint
Staw DrawY / Risht ioint

58
49

54,2Vo
45.80

pacientów.

who underwańt the

RYs. 3. llość operowanych

FlG. 3' Number ol pati€nts

t5

RYs. 2. obraż radiologlczny stawu kolano'
wego 63 letniei chorej Że żniekEztałceni€m
kości udowej i piszczelowej oraz ekslle-
malnym PŻyśrodkowym pr:emleszczeniem
osi mechanicznei. Operowana dwuetapowo.

FlG.2. xłay image of kneejoint ofa 63.year_
old tumale patient wlth a thtgh-bone and libial
bone detormity and extreme medial dis.
placement ot lhe mochanical axis - operated

dio ogicznych zmian zwyrodnieniowch (RYS. 1)orazoste-
oLo.]ie syr'aga|ą'e 1orekĆ' 1d wietej i/ ;edn)a pozo_
mie (RYS.2).

Dla unikn ęciazbytn ego rozdrobnienia b'orzenia W]elu
grup ograniczono się do WrynikóW uzyskanych w rok po
zabieg!. Zzeblanego maieriałuwyn ka, że peMszyrokpo
zabiegu decyduieowyn kach od egłych' Powrót deformaĆji
o5i JL'ald sL.brlro.c. na-acran.e pTvhJrc u /gieLiowego
oraz uirzymująca sę boes|ośc uporczyłe obfzęk ma]a
miejsce naiczęscieiW cią!U kilkunastu miesięcyod zdięca
rnieru.honie' d Ponad lo re esrowarF L lillLrasrL pdL e1

lów stopniowe ŻWięksŻanie się kąta korekcj] prowadzące
do 71J. 'ne' -iezdn 'eĘo1e] lypF olFkc i r alo mie q(e
również W pieMszych miesiącach po zdięcu unerucho'
mienia' Wśród pacjentóW kobety stanowily zdecydowana
więksŻośc (RYS 3)' Wek poddanych zabiegom (RYs' 4).

Zdecydowana Większość chorych przekraczała lirn Iwagi
odpow ed1ido ptilwie(u' Dolyfzylo la Ż a.ołlno r ęfu 7y71
]ak ikob etWe Wszyslkich przedziałach Wiekowych (RYS'5)'

stopeń zaawansowan]a Żmian W koanach Ż choroba
zwy.odnien oWą oraz W ko anach z desltukcją zapa ną
pzedsiawia RYS. 6.

Kolana po Żabiegu by]y stabilizowane w sposób pzed_
stawiony na RYS. 7 i 8.

RYS. 4. Wiek operowanych chorych.

FlG.4. Age of pati€nts who underwent the
operatioń.

osteotomies needing correction at more than one level (FlG.
2), were not included in the analysis.

To avoid getiing ioo far into details, the analysis was
limited to the results oblained one year after the operation.
The collected data show that the fircl year after the opera-
tion determines the distant rcsults. Axis deformation. stabil-
ily loss, increasing ftexion contraclurc as wellas persisting
pain and oedema usually retum a few months after the fixa-
tion removal. FUńhermorc' the gradual increase of the cor-
rection angle, leading to considerable unintended
hyperconeclion, recorded in a dozen or so patients atso
occured in the firci monlhs afler the ixalion removal. Among
the patients, women conslituied a subslaniial majo ty (FlG.
3). The age ofthe surgicallyireated patients is given in FlG.
4.

The majońty of patients (both men and women in allage
groups)were overweight (FlG. 5).

The degrees ofdegenetaiive changes and inflammatory
destructrol otthe knees are g ven in the FlG.6.

The knees after the operation were stabiiised as shown
in FIGS. 7 and 8.

The oveEll evaluation ofthe ope.ations is presented in
FtG. 9.

RYs. 5. Waga pacjentóu

FlG. 5. Welght of patients.
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RYs. 6. stopień zaawansowania zmian ŹWyrodni€niowych.
FlG. 6. Degree of degenerative changes.

RYs.7. stabilizacja odłamów po zabiegu osteotomii.
FlG. 7. Fixation of bone fragments after osteotomy.

RYs' 8. ost€otomia z użyci€m profilowanego skobla uslalającego odłamy (a), z zewnętr.nym opatrunkiem
gipsowym (b)oraz użyciem zewnętŻnej stabilizacji ramowej (c).

FlG.8' osteotomy peńormed using pro'il€d stap|es lofix bonefragments (a), with externalplasl€r dressing (b)
and with €xternal'rame (c)'
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RYS. 9. Wyniki zabiegu osteotomii.
FlG. 9. Results of osteotomy.

Łączną ocenę przeprowadzonych zab egów pżedslawia

cńmb. arymdliąiow' liaba kola! 88 l ooyo
Deefuaativ€ disee. nunbe! oakns _ 88 (10070)

nń s .l] iLDI D.qrc.otrLDE.!JicDcŚ rU k.j! w $no rzcD iaĆ h rcumafuida lnych,
lic,na kok! l9 (100%)

Dśttrdion in ń.u]naloid dńeaŚeŚ.
n nbcrÓlknees _ I9 (l00%)

b śl'biliz.cii odł''nół/wavof fi xinp bÓnć Liczb! ko|iń /Number of łneeŚ

nck :ipso{! (ltrtTl |]łŚcrdrcŚD!(lu
siahii/icj. Żc\ lę!^n k rmoq. nLb lJmo\J ]

l]\1on.l Ll'xĆc.. a nc fi r ]o|
| (r0,r.i,l

res ruchÓw / Fanqe of mÓ|ioń

tab lność ko ana / slabil]iv oJ knm

/ Evalułion criterla I LIczba Śtańw / Number of
puklóW / poin1s + Wr/nik baldzo dobru / veru ooÓd lesLh

] 6 punklóW / poinls + Wnik dobrv / ooÓd resull 45l42.ao")
5 11 ouńklów/ oo nls + Wn k ńierrv/ med mre reŚ]]t

]0.6 punliow / pońl5 -
mnie]punktÓW/ pointŚ ) wvnik bardzo złV / verv bad resu l

w Ógólne] ocenie punktÓwej wyazietono aoaatłowągrupę@
zabegen Dotyczyla lÓ wylączne kolan sklasyfikÓWanych w ]v stÓpnfu s.haŻenia w Śkali Apiel'a \ub W jv I v'stapnnl w skati LDE'
Wp}yw na ta niar: nawńt delamacji lub nieŻańje@na znaĆzha hyperkoekck' ńnjejszy zaires fuĆhÓw wieksza bÓlesnaść'
dpa'2'4prbn4'opdoi4óiLÓĄ'^ą)'hau2pa-fPUa]aa]'/Ąó^Żó\t.'egd.aŻó4.c\Js]żat|oróga
An addilional gbup ot palienls' lÓl whÓń the cqlljłiń Ól lhe tnb 12 nÓhths after łhe Ópefutbn was Worseihan before lhe apelafuJn'
was djstinguished n the d]sease ĆlaŚsilied 6 ke touńh degree an the Appe| sca\e ar the lÓLlth and fifth degrce on lhe LDE Ścate' The
bhhbutjng laclaB were: the recułence af defÓrMlian ar Ćdsiderable uninlended hypercoftectiÓn' a snaler range al natian' greatel
oajhfukess, perciŚtent edenas of the linb altel the aperatjd and heurabgical diŚÓfueis wthjn lhe sńal banches at the peroneżl



Wnioski

Wykonanie osteoimii korekĆyjnejw koan e szpotawym
daje najepsze wyn kiw I i ll sladium artrozy. Rodzal oste
otomii w kolanie szpolawym Ż Żajęciem przedzału przy-
s-odlowAgo i o' 'edr ego 'lo-' lą nLs
Lszolęd' 'dU lednoelapową lole.cje 05 oa.ią.ane pze-
dzia]u pżedn ego i przyvrócen a slab nośc '

Sposób !Ąykonania osteotomii wraz za biegarni doda!
kowymiW ko]6nie szpotawym będącym w lll stopniu arlro
zy pow kłanei wymaga sŻerokiej indywidualnei analzy'
osteotorn a walgizująca ''minus'' z osią obrotu osieoiomij
na prŻyśrodkowei koróWce' pzy znacznej Wysokości pod_
stawy resekowanego klna z rÓWnoczesną resekcjągłowy
stżałki, powoduje powstaniu uskoku określamy lo robo_
czo objawem 'Wiszącego klykcia"' W zw]ąŻku Ż tym celem
Unikn ęcia pows|ania niekoEystnych czynnikóW naleŻało_
by Żmien ać Wzaiemne uslawlenie odlamÓW' Hyperkorek
cyine Ustawienie odłamów pŻy tak Wykonanej osteotomii
skutkuje trans]acją plzyśrodkową koślawym zniekszlałce'
niem os anatomiczne] piszcze ' W związku z tym W sytu_
ac]i obniżenia gęstości kośc, Żagraża to narastaniem hy'
perkorekcjl, takego rozwiązania na eŹy urikać'

Polosldwlerle Lltwa orpgo p'7ykLlclu 7q ęcowego i

niestab nośc prowadz do nawrolu defomacii i n iweczy cel
zabiegLr ' Jednoczesne Wycięc]e klina walgiŻUjącego z oNłar
cleT z boL- i p7ooJ celeT 4 ies'er d plŻy^U'ClU lg ę 'lo_
weqo kolara po7oclawa 7rn e-s7one pole obcążenia
N,lożna to wykonać tylko tam' gdz]e gęstość kości w obLr
kłykcjach daje gwarancje sprostania zWększonym słom
nacisk! na jednostkę powerzchn '

Symulacje numeryczne

W celu uzyskania pełnie]sŻego obraŻu zachowania s]ę
'o.c oFŻ./ploweiw sa.Jnad.l defomac <zpolawe] o.a7
po pod kolanowei osieotomii korekcyjne] "min!s''' po za koń_
czenlU obseMacji klinicz|ych pzeprowadŻono szereg sy
mulacji numerycznych przy Użyc u metodyelementów skoń_
czonych [1'2]. Zakres badań obe]mował analiŻę stanLr od
ksl'.Jceń .]odelu [,,Irs.ośc ps/!' elowe /de'o 10"d1el
poddanej obciążen u typowemu dla szpotawei defornracji
kończyny do nejoraz kośri piszcze owej po korekcjichirur_
gcznej poddanej obciąŻenlU nz]ologicznemLr.

|\łode|Ó Loć( /os|d\ op'd.ow.1e 1a podsL""łle pomla_
róW ksziałtu nrocle fiŻycŻnych koścj piszczelowej i strzał
kowe] l'4odele fzyczne kościzosiały opracowane pfzez flr_
mę sawbones na podstawie pomiarów rzeczywistych Po'
m dlół Ls tJU LoJ doho1a o prŻ} 'Ż)' lU 'h"1o!ła 'a
ich poweŻchni zewnętżnyrh' Współrzędne punklów po
łożonych na Żewnętunej powiezchn kości były okteślane
n" ood.ld'^ p porr alL odlFgloŚri po.1ęd/y ' roo'Ón Śwa
tla spójnego (d ody laserowei)a sa mą badaną powierŻch_
r. DoddLrowo qlbo.. lhr_.iI 05 -ejloie dld 'oil pisz.
czelowej stżałkowei okreśano na podstawje baclań to
mograficznych' otrzynrane W ten sposób da|e dotyczące
Wym arów i kształlu kości pozwo ly na oplacowanie mode
lu geometfycznego kości p szczelowe] islzałkowej' Kość
uslawono W pozycjiodchyen a na Że!łnątrz z osią oblotLl
nd obsod. ie. lvposego dl. dFfor na'.r :rpotawej o -e-
c]ran cznej slawlr kolanowego po\łierŻchn e stawowe na
sady blzszej z|ajdowały się w pozycj] poŻlomei (przebieg
szpaly stawowejd a takejkośc był horyzonta]ny)' Następ
nle rnode] kości p sŻcze]owe] Żosiał poddany modyf kacji W

ce u lzyskania kształtu nasady bliższe] koścj piszczeowej
odpowiadaiącego ]e] deformacjl szpotawej' N/odyfikację
prowadŻono na drodze zmnie]szania od]egłośc] ponr ędzy
poszczegóLnymi przekrojami poprzecznymi modelu kości
po slron e przyśrodkowei ich oddalaniu po slron e bocz

Conclusions from clinical analysis
The coreclive genu varum osteotomy gives the best re-

sults at the irct and second stage of arthrosis. The oste-
otomy on genu varum, with the affected medial and ante-
rior compańments and instability, must include one_stage
correciion of1he axis, ręlieving of the anteńot compańment
and rcstoration of stabilily.

The way in which osteotomy should be peńonTed and
the auxiliary procedures for genu varum with the third do-
gree ofcomplicated adhrosis require a thorough analysis in
each case. When the heighl of lhe wedge base resected
togetherwith ihe head of the fibula is considerable, the mi-
nusvalgization osleotomy, with lhe osteotomy rotation axis
on the medial sile of the corlical bone. results in a fault -
provisionally referred to as a "hanging condyle' symptom.
Therefore in order to avoid any adverse effec1s the mutual
position of the bone fragments should be changed. A
hypercorrective position of the bone fragments in this type
of osteotomy results in a medial lmnslation and a valgus
deformation ofthe anatomic axls of the Ubia. As the bone
density decreases a danger of hypercorrection appears,
which means that this solution should be avoided.

lf ihe Rexion contracture and ihe instability are left un-
treated the recurEnce of deformation takes place and the
purpose ofthe operation is lost. Simulianeous resection of
the valgization wedgF wiń lhe'alelaland antenoropening
in order to eliminate lhe knoe flexion conl€ctule Ieaves a
smaller loading field. This can be done onlywhen the bone
densiiyin both condyles is sufficiently high to withstand the
increased pressures.

Numerical simulations
To gain an insighl inlo the behaviour of the tibia in the

case of varus deformily and ailer a coffective popliteal mi-
nus osteotomy, clinical obseNalions were followed by nu-
meńcal simulations With the aid of the finiie element method
(FEM) 11,21. The simulations comprised the analysis of
strains in lhe FEN,4 modelofdefomed tibiatbone subtected
to loading typical of the varus deformity of the lower timb
and the libialbone afterthe surcjcal correciion subjected to
physiological loading.

Models of the bones were developed on the basis of
shape measurements of physical models (Sawbones mod-
es based on aclual measurements) of the libial bone and
lhe calf bone. The shape measurernents were laken by
scanning the olter suńaces of the bones' The co_oldinaies
ofpoinls on the ouiersuńacewere deiermined by measuF
ing lhedistance behłeen the coherenllig ht soulce (a Iaser
d ode)andthe examined suńace' ln addition' thethickness
ofthe compact bone tissue for the tibia and ihe fibu a was
determined by tomography. The obtained data on the di
rnensions and shape of the bones were Lrsed to develop
geometńcal models of the tibia and the fbula' The bones
were positioned as devialed outvvard with the rotaiion axis
al the circumference a position characteristic of the vaaJs
deformaUon of lheknee-jolntmechanlcal axis.Thearticular
suńaces oflhe proximal epiphysis Were positioned horizon_
tally (the ańicular space extended hotizontally)' Then the
tibial bone model was modified so ihat lhe shape of the
prcximal epiphysis of the tibial bone confonred io its varus
deformity. The modification consisied ln reducing the dis-
iance beMeen the pańicular transverse cross-sections of
the bone model in the medial pań and jncreasing ihe dis_
tance beh^/een them inthe lalemlpań' ln lhisWaythe posi_
tion of the articular s!ńaces relative to the shafl was
changed. The obtalned shape of lhe tibial bone confomed
tothe varus defomity for an increasing medialcondyle de-
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nej. UzyskanoWtensposÓbŻmianępolożeniapowierŻchni
stawowyrh Względem tżonu kości' T3k lzyskany kształt
kości p]szcŻelowej odpowlada delormacji sŻpotaWej zacho_

fect (collapsing tEbecular bone strLrcture) as a resutt of
ove oading when the tunctionat adaptabjtity of the osteo-
ligamentous system had been exhausted (FtG. 1O). The

dzące] pży powstawaniu
ub}tku kvkcia pżyśrodko_
wego {Żapadanie s ę
struklury kości beleczko'
Wej) pod wpływem prz e_
clążen a przy wyczerpan l]
się zdolnośc do adaplacj
fL]nkciona nej Układu kost
no ' więzadlowego (rys'
10). lvode kościsifzalko
wet nie ulegat w tym wy-
padkU żadnym modyfika_

Tak uzyskane modele
geometrycŻne kości były
dyskretyzowane na siatkę
elemenlóW kończonych
przy !ży ciu plzesllzen-
nych' elemenlów bryło_
wych typ! TETRA, o 10
Węzłach oraz tżech stop_
n ach swobody w każdynr
węŹ]e. Zastosowano dWie
grupy elemenlów lego
iypL] o tóŹnych własno_
ściach mechan cŻnych
odpowiadających tkance
kostnej zbitej oraz tkance

ści mode u odpowiadaią_
cej więzozroslom kości i
sł]żyła do odwzorowan a
jedynie oddzialywanie
konlaktowego powierzch
ni kośc] w przypadkLr do_
c skanie ich pod WpMłenr

Drugi etap symulacji
nu merycznej prowadzono
na mode u kości symulu'
jącymWynik korekcjiope_
€cyjnej osi mechanicznej'
Aby Uzyskać mode lej ko_
ści prueprowadzono''Wir
lua]ny zab]eg ko€kcyjny''
Nr]odel kośc] p szczelowej
szpotawej Żostał pzecię_
ty na M/sokośc poziomie
śrcdka odcinka pomiędzy
guzowatoścą p szcz_A i a
Powierzchn am siawowy
mi za pomocą dwóch
plasŻczyzn odchyIonych
od poziomu o kąt równv
polow e kąta odchylenia

model of lhe calf bone was
no1 modified in this case.

The qeometrical mod-
els obtained in this way
were discretised using a
finite elemenl grid made of
TETRA solid eiements
wiih 10 nodes and three
degrees of freedom in
each node. Twogroups of
such elernents, having dń
ferent mechanical proper-
ties cotr€sponding to
those of respectively com-
pact bone tissue and
spongy bone tissue, were
used. ln addition, the lin-
ear finile elements of the
stmnd type witlr two nodes
and three degrees of free-
dom were us€d to model
the permanent junction
belween ihe tibial bone
and the calf bone. ln the

rus libial bone was sec-
tioned - in the middle ol
ihe dislance between the
tibial tuberosity and theaF
ticular suńaces - by two
planes deviating from the
level by an angle being
hall lhal ofthe tibial-bone
outward deviation. One
plane was situaled above
and the oiher below the
iop ofthefbula head. The
obtained wedge whose
divergence angle was
equal to lhe bone devia-
tion was subsequently re,
moved from the model
andlhe gapwas closed by
bringing the bone frag'
ments closer together
(FlG.11). Also the fibula
was sectioned atthe level
of the iibial bone oste-
otomy. The obtained bone
models were discretised
With lh€ same types of el_

RYs'10' Moclel geometrycŻny i dyskretny kości pisŻczelowej

FlG.10. Goometrical and discrele model of doformed tibiat actuat comptex of shank

koslne] gąbczastej Aby L]Żyskać tMałe polączenie pomię_
dzy kością p sŻczelową i slrzałkową' ktÓre W zeczywislym
(omolF1qF lośc poduo7la wyŚIepL'e w po.IaciBięloz.o.
siówWoko cyobu nasad kości strŻa]kowej oraz b|ony mię_
dŻykostnej ]ącŻącej trz ony kości p szcze]owei i stżałkowej,
zastosowano dodatkowo e emeniy skończone lin iowe, typu
cięgnowego, o dwóch Węzłach itzech stopniach swobody.
Zastosowano dwa rodzaje elementÓw cięgnowych o cha_
raklerysiykach "tension only oraz "compression on y", co
a acza, ze pie.wsza grupa elementów oddzia]ywała na
pozostalą Ćzęść mode u jedynie w syluac] kiedy były one
rczcąganie' natorn ast druga Wsyluarjikiedy byty one ści_
s].dne' D..lga g'upa eiFTpr|ow wv nepowala |edynle ł c7ę

bones it has the form of
syndesmoses in the re-
gion of two €piphyses of

lhe fibula and the inteross€ous membranejoining lhe shait
ofthe tibia and that ofthe fibula. Two types of strand ete-
menls: with "tension only" and "compression onty" charac"
terislics were used, This means ihat the former elements
acted on lhe other pań of lhe modelonly when they were
subjected to tension, whereas the latter did so when thev
we.e sublecl€d lo compressjon' The latel elements oc'_
cun'ed only in the pań of the model corresponding to the
syndesmoses and represented onty the contact interaction
ofthe bone suńaces when pressed against each other'

Then simulations were made for the modet representing
the effects of the mechanicalaxis correction. To obtain this
model, Vińual correclion was peńomed' The mod€lofva-
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RYs.l1. lłodel geometrycŻny i dyskretny kości pisŻcŻelowoj
po korekcji chirurgicznet.

FlG.l1. Geomekical and discrete model oftibiat bone atter
surgical correction.



koścl piszczelowej na zewnątE, przy cŻym jedna z plasz-
czyzn pŹebegała powyże] sŻczytu głowy stzałki a druga
pon'żel' LZy.kdnyW (en \posoo hl 'o.dcplo7wan arow_
nym kątowi odĆhylenia kości zostal następn e lsunięty z
mode u a powsta]ą szpatę zamknięta zbliżając odłamy
.RYS l' j Rowr e/ s'llalha /os'J,a p'7F( lęld 1a pozioT e
pżec]ęcia dolnejpłaszczyzny k na kostnego lesekowane-
go z kościp szcŻe owej z iej powierzchn ią boczną Podob
niejak W popfzednim pŻypadku uzyskane modele geome-
tryczne kośc poddano dyskretyzac] przy użyc! tych sa
nrych typów elementóW jak d a kośc szpotawe]' Jedyna
różn ca pomiędzy modelami z etapu pielwszego drugie
go jeśli chodz o siatkę elemerlów skońcŻonyĆh poegala
ra oralL odw./o'owan a w aooelu hoŚ' po. o'el c qó'ne
go więzozrostu pomiędŻy kośc ą piszczelową sl.Żalkową
który w trakce rzeczywistego zabegu osteotomiipodkoja
nowei ''minus'' ]est róWn eż resekowany'

Op-aLow"'re w Lel sposob Tooele l,4ES hoqc p s/i F

lowe] i strŻałkowe] stano\łily podstawę pżepfowadzenia
sy- la'Jl la' howd'li. .o5L pod wo\ńem oblidlei Tę

Waru nk brzegowe ja kie określono dla przeprowadzen a
obllcŻeń to Własności nrechanicŻne tkanek Występuiących

emenis as in ihe case of the varus bone. The only diffeF
ence now was thatthe upper tibiofibularsyndesmosis, also
resected in a rcal popliteal minus osteotomy, was not rep-
resenled in ihe modelofthe bone after the correction.

The FEN,4 models of the iibia and the fibula were used as
bases for the simulation ofbone behaviour under mechani-

The boundary condi ons Jsed forlhe computations were
lhe mechanical prcpeńies oftissues occuring in the model
and the distribution and Values ofthe m€chanicai loads' ll
was assumed thal lhe characte stics of all lhe materials in
lha models (conprcl bone tissue. spongy bone tissue. in-
terosseous membrane f ibres and syndesmosis fibres) were
linear-elastic and that the materials were homogenous, ln
reality, the mechanical characterisiics of both bone tissue
and soft tissues are non-linear because of their complex
structure. Nevertheless since lhe range of loads io which
the modelswere subjected in lhe slmulation corresponded
to lhai of physiological loads, iicould be assumed that the
bone tissue would be deformed in th€ elastic range' Upon
loading also the soft tissue fibres were in a physiological
lension range corresponding io the firctofthe shaightlinos
approximaiinq the mechanical characte slic of the soft iis-
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RYs. 12. Własności mechaniczne tkanek odwzorowanych w ńodelu.
FlG. 12. Mechanical propeńies oflhe modeltiśsues'

w mode u oraz rozkład i wartośĆi ob
c ążeń mechanicŻnych ' Zdecydowano'
że Wszystkie malerały Wyslępujące W

modeach (tkanka kostna zbita, tkan-
ka kostna gąbczasta, włókna błony
m ędzykostnej oraŻ Włókna Wlęzozro-
stÓw kostnych) pos ada]ą charaktery
slykę in]owo sprężystą są mater ala_
m jednorodnym ' W rzeczywstości
zarówno tkanka kostna jak l tkanki
nr]ękkie chala kteryŻuią się niel]niowy'
nrl przeb egami charakterystyk mecha-
n cznych' co wynika z ch zlożonejbu-
dowy Ponieważjednak zaktes obcią
żeń ]ak m poddawano modele w llak_
rie symulacji odpow adał obc ążeniom
fizjoLog cznynr, moż iwe bylo plzyjęc e
że tkanka kostna będzie odksŻtałcana
w Żakresie sprężystyrn' Jeśli chodzj o
wlókna ikanek miękkich to w trakci'"
obciążania znajdowaly s ę one róWnież
W zakresie napięcia fizioLog cznego
odpow ada]ąceoo p!eMszej z prostych
prŻybliżających charakterystykę me
chaniczną tkanek m ękkich' Tkanka
kostna charakteryzuje się róWnież sil
nie kiefunkowym] własnościaml ldef-

sues. The bone tissue has shongly di-
rectional propeńies (forlonq bones de_

'ined 
as transversal ońhoihtopy) but in

ihe considered case, the bone was de-
scribed as an isotropic body with con-
stant mechanical prcpeńies in its enlire
volume. The values oflhe mechanical
propeńjes' e'g. the modulus of elastic'
ily and Poisson's ralio, were assumed
on the basis ofthe data repońed in the
llterature [2]and they arc given in FlG.
12.

The load acting on numerical mod-
els resulted from t're interaclion between
the ihighbone articu]at suńaces and the
tńangle muscles of the pelvis' The Val
ues and distribution of forces were cal-
culaled from the l\,łaquet model [4] for
asymmelric standing on one lowerlimb
(FrG. 13).

Results of simulations

Thg calcu]ationsWere peńolmed Us-
ng the Ansys 5.6 so{tware package. The
resulls arc shown in FIGS 14 and 15.

RYs. 13. obciążenie stawu kolano'
wego oraz wańości sił obciąźają-
cych,

FlG.13. Loading ofthe kneejoint ancl
values of loadinq forces.

niowanymid]a kośr dlug ich jako ortotrcp a lranswersa na)'

.eo1a./e ń prA7F1lo$a'ej pldlv hoŚ. zo.L.Jd opisana \^

nrode ach jako ciało izoiropowe o stałych Własnościach
mechanicznych W całej objętości' Wańoścl własności me
chanicznych takich jak moduł sprężystości oraz współczyn-
'rlh Doissol a /oŚlJ) clob-ane rd ooos'ailF don e. eń ń
iteraturze [2] i zostały podane W tabe i na RYS' 12'

I'łajor d ifferences between the sttain staie ofthe Varustibial
bone and of the bone afier the surgical correction become
apparenl

The concentration of stmins under the medial condyle
has disappeared. The largesi d€fomations in lhe bone af_

ter the correction occur in ]ts central pań - due to the high
deformabilily ofthe spongy tissus concentrated in the cen-
tral pań ofthe epjphysis' Also the conc€ntration of srains
in the posteriol pań of the epiphysis has dim'nished afrer

t=
-o*-r.f
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M odul Youńg'. E / Young\ ńodnlusE
lMPal

rłśpólczynnik Poi!śon. U /Poi'lont rańo U

Kość zbih (piszczeL)''con]pacl bonc(hbia] 0.29

IkJnka fui.kka (ł.kolkiJ / So]1 tissLc(Dcnisci) 0.t5
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RYs. 14. Rozkład odkształceń zarei*trowany dla kości piszczelowej sŻpotawej'

FlG. 14, Strain distrlbullon recorded for varus tibiatbone.

!]

\
RYs' 15. Rozkład odksłałceń zarejestrowany dla kości piszcżelowei po korekcji.

FlG. 15. strain distribution record€d for tlbial bone after correction.

=.o
e

-LU,k
=(

@

olrc ąŹenie ja kiern Lr Żostały poddane modele numeryrz
ne Wynikało z oddz alywania powierzchni stawowych kośc
udowej oraz aktywności mięśni tróikąta m edniczego Za
róWno Wartości jak i roŻkład s ł zostały obliczone na pod
siawie rnodelu n,laquela [4] d a syluaci n esymetrycznego
stania na jednej końcŻyn e do nei (RYs' 13).

Wyniki symulacji

ob iczen a realiŻowano ptzy Lrżyciu pakietu Ansys 5 6'
Wyniki obicŻeń prezentuią RYs 14 15 Wynk anatizy
Wskazująna ŻasadnicŻe róŻnice pom ędzy stanem odksŻtal
ceń dla kościp szcŻelowe] szpolawej olaz kościpo korekcji

Widoczna w kośc szpotawe] koncentlacja pod kłykcem
pŻ yŚ rodkowym zosia]a Żn Welowana' Na]Wlększe od ksŻlał
cenia w kośc po kolekcj Wyslępu]ą w ]ej cŻęści cenira ne]
co jesi Żlozu miałe ze wzg ędLrna dUżąodkształca nośćlkan_
ki gąbczastei koncentrująĆej się właśn e W centralnej czę_
śc nasady Również kolrcentrac]a powstającaw ty neiczę_
ścj nasady zan]ka W kości po korekci ch rufgicŻne] Kon_
Lertar a'a e5lspo\^ooo6a1a qlósl e 'ie.ou-orrlel-,r
obcążeniem klykc kości piszĆzelowe] W sytuac]i sŻpota_
wej(k|ykeć bocznyjest całkowcie odciążony). Ten typ ob
cążenia powoduje pzede Wszystkjm ŻnacŻne odkszta]ce
n a rotujące nasadę kości piszczelowe] co Żostało Wykaza
ne w poprzednich badan ach [3 s]. Po korekcliten typ ob-
ciążeń pŻ echodzi W obc ązenie róWnorn erne co rownocze_

the surgical correction. lt is mainty due to the nonuniform
loading of the iibial bone condytes in the varus sttuation
(lhe laleralcondyle is iotally relieved). This type oftoading
caLrses considerable deformationsthatcause rolation of the
tibial bone epiphysis, observed in the prevjous studies 13,
51. Afier ihe coffection the /oadinq becomes uniform which
b ngs aboul changes in the slrain siate in the posierior part

Conclusion

The clinical analysis and lhe biomechanicat anatysis have
shown that in the case oflarge deformation ofthe kneejoint
the pop]iteal minus osteotomy peńormed accord]ng to lhe
classic Coveniry technique leads to ihe effecl provisionalty
refered to as the "hanging condyle" symptom and to ihe
concenlralion ofstresses and strains in the bone tissue of
the ouier cornpartmenl. Boih ihe clinicat anatysis of the trea!
ment results and the analysis ofthe stress?and-strain state
ln the bone tissue showthat much better ctinicat resutts and
favourable changes in ihe stress-and-strain staie are ob-
tained by corecting the mechanical axis throuqh an oste,
otomy, But close exarnination of the stress,and-strain state
in ihe bone reveals that ihis operative techn que can be
further improved by introducing certain modiJications (e.g.
shifting the cirtumferential bone fragment ouiward in o.der

ii



śnie powoduje zmianę stanu odkszlałceń W tylnej części

Podsumowanie

Przeprowadzona analiza kliniczna i biornechan czna
wskazuią że wykonanie operacji osteolomii podkolanowej
'minus" k asycznątechniką coventry w pzypadku dużego
stopnia szpotawej deformacji slawu kolanowego prowadzi
do powslan a efeklu' nazwanego robocŻo efektem "Wiszą_
cego kłykcia'' oraz powslania koncentracji napręŻeń i od_
kszta]ceń w tkance kostnej prŻedŻiałLl zewnętznego' Za_
róWno 3naliza k iniczna wynikóW leczen ajak iana iza sta_
nU napręŹeń iodksz|ałceńtkanki kostnej pozwala]ąstwier-
dŻ]c, że korekcja os] mecha n cŻnej pży pornocy osteotorn ii
daje wyraŹną poprawę wynikóW kl]nicznych jak l korzystną
7r arF siarJ naole/ei l odkszlal.er Jed-akże cz.ŻFgo
łowa ana iza sian! napręŹeń i odkszta]ceń kośc] pozwala
iednocześnie na stwerdŻen e Ż moŻliwa jest dalsza ewo_
lucja technlki operacyjnej poprzez wprowadzen e dodatko-
wych jej nrod},,fikacji (jak np' przes!nięcie odłamu obwodo_
wego 7Fwręl17nie Le|eri 1re.iF-lia oo]awo' ' w s7ącego
kłykcia" uŻyskan a fizjologicznego loŻkladU obciążeń).

toeliminatethe "hanging condyle" symptom and obtain the
physiological distribution ol loads). 2l
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NoWY MATER|AŁ DLA
LARYNGOLOGII
MARTA BŁAżEWrcz' STAN suw BużEWcz, BożENA KoNlEczNA.

KATEDM CEMMK SPEcTATNEJ
AX^DEM l GoRN cŻo_HUTN ĆŻEJ W KRAkoWE

Streszczenie
Praca njniejsza Óbejmuje wyniki badań nad apn-

cawanjen nowego bjonateiału konpoz'towego z
za stosaw a nie n w ope ft cj ach re kan strukcyjnych krta-
ni. Da wykonania kanpazytu wybrano biozgodne
skladniki' a nianowicie patsulfon iWłókna węglawe'
op,a.o^"na lrz, rfrarcr,aly a,slrÓ4. o /lażn,(a^a-
nej budawie pawierzchni i ńŻnych WłaśCjwośCiach
mechanicznych' spośród których Wybrana jeden j
podclano ga acenie stosuiąc spektraskopĘ w padczer-
wieni FTIR oraz nikrcskapię skaningawą. PŻydatność
tego naterjału zweryfikowały badania na zwierzętach
daśWiadczalnych'

Wprowadzenie

W ostatnich latach w literaturze z zakresu laryngoog i

dominuje problem Wzrostu zachorowań W obrębe kńani'
obejmujeon chorych Że zd agnozowanym raki-^m kńani' a
także pacjentóW z urazami mechanicŻnymi tego n3żądu
spowodowanym wypadkami komunikacyinyml. W obu pzy-
padhact wyn agare jFsI leczenie operaqjre /a/wycldl
polączone z rekonslrukcją uszkodzonych tkanek' przy wy_
korzysianiu przeszczepU lkanek własnych pacjen|a' Zaslo'
sowanie tei metody nie zawsze jest możliwe' a ponadto
powoduje dodalkowe okaleczeniew m ejscu pobrania. Dy-
namiczny rozwójW dŻiedŻinie rnat'or ałów słUŹących rekon_
shukcj , a wraz z nimi rozwój techn]k operacyjnych silvo_
lzyły szansę odbudowy chorych ]Ub UsŻkodzonych narzą
dóW pŻy Wykożyslan u bomale a]óW'

Złożoność budowy lfunkcjijake pełn kńań, stawa Wy

NEW MATERIAL FOR
LARYNGOLOGY
MARTA BŁ'AŹEWrcz, sTANlstAw BŁ.AżEWcz, BożEM KoNEczNA,

DEPARTMENT oF ADVANCED CERAMTCS
UNMERSITY oF MNNG ATD ITETALLURGY, CRAcoW

Abstract

This paper prcsents the results of investigations
ained at the development of a new composite bioma-
teial forthe recanslructive surgery ot larynx. The con-
pasite has been designed trom biacompatible com-
ponents, namely polysulphone and carbon fibres.
Three mateńals have been elaborated, al With a lay-
ered structure, ditłenng in suiace conposition and in
mechanical pmperties. One otthem has been selected
for the evaluation by means of FIR spectroscopy and
scanning electron mbtuscopy. The usetulness of this
naterial has been tested on experimenkl animals.

lntroduction

An increasing number of larynx diseases has become a
dominating problem in ihe laryngological literaturo during
the lasl yearc. This refers to palients with the esiablished
diagnosis of larynx cancer and ihe patients with mechani-
cal injuies of this organ as a result ot road accidents. ln
both cases surgical treatment is necessary, and often in-
volves the reconstruclion ofdamaqed iissues by means of
allogenicgrafts. This melhod is nol always feasible; moreo-
ver ii causes additional mLrlilation in ihe donor site. The
dynamic developm€nt of mate als for rcconstructive su.-
g€ry and accompanying progress in operaiion techniques
have created new possibilities of reconstructing the diseased
or injured orcans wih biomalerials.

Complexity of siructure and functions of the larynx make
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sok]e Wymagania materiałow]' który mógłby byĆ Wykorzy_

22 .lany do lelonn-ul.ji tpgo naząoJ Wimdgan'q i. ooe|
. . .. . l lU a uzys(a'lle oopowedn'Ll W]a Ś.'wośc rlelhanlclnv.h

o'dŻ |olzlvst1e| bLdowv oońieŻ.hr ktola soowoo 'je;oŻądane zachowan e biomaterialu Wśrodowisku żyweóo oFga|izmu Pod Względem Właściwości rnechan]cźnyc-h po
w nle1 oy. o ma|e1al ŻaLlowJia"y swol \s/lalt' ; jed;o_
Ć/e;rle 'p€żvsly iodpo.ny nd hr-,le.a lJ1"1lF' qdyż
miA'ócer iego ln o|J-latji 5ą dloq' odde. howe oowń;n
oĄ .ow' eż.h..ahleryZowli \lę odDor1o5u'a la zĘdny
l€mperatury pod wpwem ciepła czy zmiennych obciążeń
mechanicznych' W środowsku żywego organizmu m;le'
riał ten n e powinien Ulegać biodegradacji bądŹ zlnianarn
zachodzącym W lym nrateriale powinna toważyszyó jego
pzebudowa połącŻona z napełzaniem iwnixanlem tłaritri
kńan]w m ktopory materiału'

Byloov Io 'ioŻllwe \^ pzypadlL oo,iadar'd p7Pl _lale_
r'al powerzlh.i o oew1e' dllywno;u vt wewre|rz1.' (Zę
śc imp]antu Dodatkowym Wymaganiem jesl lo, aby chi_
rutg mial moż iwość 'cięcia na miarę 'tego materiału W celu
indylvidualnego dopasowan a w czasie operacji rozmiaru
implantu do Wie]kościfragmentu krtani, która wymaga za
opalrzenia.

thatthe requirements establishod fotthe mateńal that could
beUsed lor |he rcconslrucllon of lhls o€an are eytrcmely
high. Those requtrenenls tnclude propernechanrcat prop
erlies and surlace composition that woutd provrde desired
bel.av'oLlof theblomalet'alinlieljvingoĘanism' ln.ems
or mecha nicat properties the malenatshoJtd bF suflcien y
stiff but al the same tirne etastic, resistantto b t e fracture
and chjppjng' bec€use it is 10 be implanted in the respim_
tory tmct' ltalso should be resisiant to thermal flUctuationŚ
underthe rnfluence otheat or varying mech.nica oads. t.r
me ttvtng organism lhe materiar sho,rld not undergo any
biodegradation at all or iis degrcdation shoutd be accom_
paniedbyp€retrallon ol ńe'arynx ssues;n ilś rnicrcpores'
This might be possible if the inner suńace oI the mate al
wele suffioenl'y ac ve' An additlonaI tequiemerl ls ńar
lhe su.qeon shoutd be abre ro cut lhe materiat in order to
adjust ńe sjze of d-e imolanl lo ńat o| mlssing laryrx frag_
menl

ll lums out that not any singte materiai can futit the re_
quiteĘrenls ot tFe envłonmenleyisting ln human respira_
tory tract. lt seems that the sotution can be found among
th€ .omposile malelia|s. especially those reinfotced wltń
nbres. whose appiicatron in meo.ine ts increasjngly ,mpoF
tanl' This is d.J€ to Wde possoilities otoes,gning lhel. me_
cnanlcal propert|eŚ' cortro|ljng Ińe mictostructLle' a1d
therebv their properties 113.9.51. Nowadays composires lor
medic€l applic;tlo1s ale bUlll orbiocompal;ole and oiostaole
polyme'ic materiats reinforced with carbon fib.es w;lh ad.
equate mechanicat parameters, which enabtes obtaining
desired strength and young.s modutus 14,i9,61. Recen ian increasing n'edicat appt,caton ofpotysutphone has been
observed, also in composites.

Owing to rts biocompalrb ryard biostabitiry. potysutpt o.le
is used tor the manutacturirg of medicat equipment, artifi-
crar hea( vatves and nembranes ror haemodiatysis, bo_
cduse it is comoatibte wth otooo and otherbody flurds 120J.

Tl-e elemelts that reinforce Lonposltes tor ńe needs ot
medicine are carbon flores' Theil well.łnown good ptopeF
tes n conLacl with the livrng ssLle were d^e reason lhet
they found appl:calion in orlnopaedics aś pańs ol €xlemal
slabihsers' eJerrenls used in osteosynth€sjs ano screws'
hip_joint endoproslheses and rredic€l equipmenr [1'4'8]'h.r'esligations haVe been a|soundeńaken on tnepossibi'ty
ofapplying carbon composites in the reconstruction ofdii
ferentfragments ofceNicatparl oftachea 1141. ll has befn
tound thai lhe imolant beco."s ouurg'o*ńwi'tt' u *nn"c_
l've tissLre. wnich rrakes ils naUratfixing. Fudhermorc, trom
thP trachea lUmen sid€' normal epilheliUrr of rFspitatory ttacl
dev€lops t18]' Thelmchea and 

'arynx 
botl^ co;stilute parts

of human respiratory systen bJ lhey are characrerised by
sornewhat different requirements as regards mechanical
paramelers of their impiants,

The comptex struciure of tarynx and its functions in the
oĘa1ism mahe rt'aL the us€ ofblitile malenal' su.h as car_
bon cornposite ;n the reconstruct;ve surgery of tarynx. is
not recommended The investigations armed at -e devet-
opment of rnaterial for larynx reconstruction shoutd be di-
rected to\'vard composites with betier mechanicat param-
eters. aclve surface ard consrsting of a b,ostabte potymer
reinfot.ed with carbon iibreŚ

ln this study an attempi has been made to devetop a
composite rnatprial comoinirg ńe physico-chemlcal prop_
erlies of polysulphone ano the btorogtcat properries ofcaF
bon fibres. The fibres woutd atso have mechanicat tunc-
1lons due tońeitgood strengln' Tlre new compos'le shoulo
exhibitdesired mechanlcal orcpeńies' biocompatibility a1d
biostabiljty and its st.uclure shoutd stimutare groMn ot fl^e
resPiratory ttacl epithetium

Consequently three types ot composite nateriats have
been p€paled from polysulphone and d'fierent carbon fi-
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oldZL'e 5lę' że ŻadF1 ooledyl Lly'ndlenal 
'edros_lao'rrhowy 1re lFs' w .talie sprcsta w\sokrm $ylldgar on

s'odowlsha dtó9 oodec1ońy'i. c/'owe^d Wyda]Fcę że
rolwą7a.llerr ro9ą bya coŹ7 ,ZF7F|sloŚowanF w n Aoy_
Lyr'e maleliav hoapo7ylowe' sŻLzego 1ie /e ńlrroc 'le'
r'ern wlók.lls|ym' w],n .a to 7 szplo. Lh Toż'iWośU prcje(_
lowa_ia lc1 oJ.amelrow ..lechJ-ioŻr}.h
1ikrosLlL\lUrą d,,alerr'c_ wldJc'ńosLiami l^'q'5] ooec_
r e ń redvcy.ie 5loco$dae sa hoTpoŻ vlv sklada,ace slę 2
biozgod11ych b]oslabihych materiałÓW polimeroWych
Wzmacnianych Włóknam i Węglowym] o odpowiedr ich pa ra
rretrac| me.ha'l|L71yc1 v\s| die paŻą-
dJ1yLi wa1oJ i wńt7yrfalos.' l Too-JU voL1ca 

14 l9 b,
W ost.lnic1 laldc'l .o'dZ \łlensze zastosowan ł r"d}c/_

md'e1alaLh aorrooz}lowvch Żrd]d_je po
sL for' Dz'ęh swojel b oŻgodrosc oioslabil' oś.iMykozy_
stywany jest do produkcji sprzętu medyczneoo, a także
Żast.we( seicd i Ten brJ1oo 'lerrod'd 7y' advż o aral'Le_
ry7 lie qie <ompafub 1osLia z "Mą|innr1|plv| arr uslro
lowymrt20l.

f lererlarr w/r ".n,ajdcv.1i stosowdnyrr w t,o-rpozy
|ac1 o'a por7eo redVLyry sa wto.na węg ow" l.h znane
].orz}śI-le Wlaśc Woś.iw '(onlaLcle 7 żyva lhanaą splaW,y
ze 7na a7)y o| e 7a5loso$c_ie V\ orlopeo ' do Wvbłdr7an'.
Ć/ę..i 5tab'||7d'otow lewręlPny.h' e errel low do o\|e
osy-le7y iar jb' eldoololez slawL bodrosego o'dŻ solzę_
IL rreo),U11eso ll'4 8]' Pod]ęlo lalże o.da;i. rad moż' _
Wościam] zastosowan a kompozytu węglowego przy rekon_cl Ji cji 'oŻry.h f€gre_ lou Ś/yinego ooc'r " a lLiaw L v . 1]
W lorJ Daoan sh'eldzono'ego DrzetaŚldn e .^dn\ą ląUz_
1d' lIÓ'd 1J|Jrah'F nolowall inpan(' a od sl.ory swalla
tc1l\^ lcy nd oe'3i p'dw dloń v n. o,ol Fl dl og oodechowych
I l8l ,/a'owno tLhauic. lJ\ l1dn na eŻą d; L\ladu oode_
.howego c/lowle{d 'eo_dlŻe.ha.dhFllL'a >ię r eco od-rlei 1r'Tlw)raga-|arr do.yllący-ri parar pkos rFchd_
n./l r'Lr sLosowal 

'' 
h lmplJ'rloł SloTp kowara b-dos.kndn r{Jn.ulFia^esop,-dworgdr z1.ptLd7.h cp.d-

łidlq' że lJslosołanle tdl ll' chego r"le.alL a| TlFsl
ho'lpoz}t Węglowv W crilUl9ii €l01,l. 'kcv'1A' .1d_i-esl
.liewc.dzane Baoalia 1ao op dLowar en n"tera'u Oo re
konstrukc]ikńan powinny być U kieru nkowane na zaprojek'
to!ła1ie _ll te''dlJ 'o_rpo7ylowego o ńvu \7y( h pdraTelrJcr
ne.l^a1i(lnycl-' chalal Leryzu]ącego .ię alrywt posierzch_
'ir islladataLego sie z oioslab..-eqo po
nego włóknami węglowymi'

W pracy podjęlo pńbę opracowania sposobu otzymy
Wania materiałL] kornpozytowego łącząceoo Wlaśc Wości fi _



Żykochemiczne po lsu fonu i Właśc]woŚci bjolog czne wlÓ_
kien Węglowych. Włókna takie pełniłyby róWn]eŻ funkcję
mechan]czną wynikającą z ich korzystnych parametróW
wvlllvTJloś.iowvcL] \o!,l,opow>(dlv lor polyl powirie'l
posiadać odpowiedn e właścWości meĆhaniczne' być b]o'
zgodny i biostabihy' a jego bldowa powinna styrnulować
narastanie nablonka dróg oddechowych'

W iym celU otrzymano trŻy rcdzaje materialóW kompo_
zytowych z polisulfonL] różnych typóW WlÓkien węglowych,
zbadano ich Właściwości mechaniczne poddano badaniorn
rnającym na celu ocenę stab ności konrpozytÓw w symulo_
Wanym ślodowjsku bio]ogicznym Male ał kompozylowy o
najkorz ystniejszych Właściwościach mechan cznych scha_
rakteryzowano za pomocą metod spektroskopii W podczer'
Wieni FT R im kroskopiiskaningowej' Poddano także oce_
nie prŻydatnośc tego materiału pzeprowadzając b3dan a
na zwlerzętach dośw adczalnych'

Materiały i metody badań

Do Wyt',vorŻenia kompoz},tóW Użyto żywcę polisulfono'
wą(PSU)(Adtich chemicalcomp.' nr kaialogowy 37 429_
6), W]ókna węglowe T_300 firmy Tenax w postaciikanin o
gramaturze ]60 g/m,oraŻ60 g/m, iwłókna Węglowe w po_
staciWłókniny otrŻynrane z ptekursora pol akrylon itrylowe_
go W sposÓb opisany poprŻednio [11,15]' Do foŻpuszcze
nia ż}Ąłicy użyto N'N dimeiyloformamid (DN,4F)(Poch s'A 

'Glwice).

sposób otrzymywania kompozytów
Kom pozyty otrzymano popżez prasowanie na gorącoW

formie melalowej (ternperalura 300.c' ciśnienie 2'5 MPa)
!przednio przygotowanych preirnpregnatów, lzw. prepre
gów' Prepregi olrzymywano poprzez ptzesącŻanie lkaniny
lub włÓkniny wę9 owei 20% roznłorem PSU W DN,,lF_ie l

wstępne sUszenie W susza rce pńŻniowej pŻez24 godziny
w temperalurze 50"C.

otrzymaIo irzy rodzaje materia]óW: kompozyt Wiókn inal
PsU (K"), konrpozl Włókninałkanina 160 g/młwlóknjna/
PsU (K"]6!) kompozyt Wlókninałkan na 60 g/m,/Psu (K'ń!)

Baddr e W aś.iwo;c TeL!an'.7nvch w olóbie'oŻLląga
nia trojpunktowego Żginania wykonano na Uniwersalnej
maszynie wytrz ymałośc owej Zwick_1435 pEy prędkości
obciążania 2 mnr/min

N4ateriał kompozytowy ocen ono za pomocą metody
speklroskopii W podczerwien Ż transformaĆ]ą Four]era (FTs
Digilab 60v, BioRad, nretoda pastyek z KBr) mikroskopii
skaningowej (JSM s400, Jeol).

W ce u oceny stabilnościmateriałóW kompozytowych W
symulowanym środowisku biologicznym próbki kompozytu
lnkubowano w Wieloelektrolitowym płynie izoton cŻnym, w
ternperaturze 37"c przez 6 miesięcy.

Badania na zwielz ętach dośw adczalnych przeprowadzo_
no W centralrej ZWierz ętarni Śląskle] Akademii lVedyczne]
W Katowicach na baranach rasy Podgórze'.

Do badań Wybrano kńań balana poniewaŻ ze wzg ędu
na swojewymiary, ksŻlałt oraz sprężystość]est bardŻo zbli
żora do |ndl 'Udz(le ' lFc1n -d /ab eg'J Lnie'z 'z"r a
imp].nlL W l nan łelzecia polFgala na opeftl')^ rA 

^\'-konaniu ohłoru w Ścian e kńani Uzupełnieniu ubyiku od
powedno dopasowanym mplantem. Obserwacje k nicz,
nezw elząl prowadzono pEezokres 24 tygodnido momentu
Wykonania eulanazj , po cŻym pobierano krlań z implan_
tem wraz z otacŻa]ącymi tka nka mi a ponadto frag ment Ś e
dziony' nerkiiWąlrobydo badań patonro.foog cznych mi'
kroskopi skan ngowej.

bres. They were subjected to mechanicat iesting as we as
to biosLability resting ir a sirrutated bio ogicat medium. The
composrle maleriarw h lhe besl meclanicat properties ."" - . 45.
'L (her examrned bv FTIR spectroscopy ano scanning 

"1""- 
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tron microscopy. lis applicability was additionatty evatuated
in the tests on expe menlal animals.

Materials and methods
Materials

The stańing male als werc polysulphone resi. (Pst])
(Aldrich Chemical Comp. cat. no. 37,429-6), carbon fibros
T-300 (Tenax) delivered as cloth, 1609/m, and 60 9/m,, and
carbon fbres as iab cs obtalned from a potyacrytonitrite
pr€curcor according io the procedure descibed elsewhore
[11, 15]. N,N-dimethylformamide (Dt'lF) (POCh. S.A.
Gliwice) was used to dissolve the resin.

Preparation of the composites
The composites were prepared by hot pressing of

preimpregnates, referred to as prcpregs, in a melattic moutd
atthe temperature of 300"C and pressure of2_5l\,'lPa. The
prepregs Werc obtained byinfiliration ofthe cańon cloth or
fibrln with a 20% solution of PSU in DMF and pretiminary
drylng in a vacuum drierfor24 hours at 50"C.

Three lypes of mateńals Werc prepared: fib n/Psu com_
posite (K")' fibrineł 609/m,clothłib ne/Psu composite
(Ę1s) and fibrine_60g/m,c]oth/Psu composite (Kńo)'

Methods
The mechanical properlies were evaluated on the basis

oflensile test and lhrce-point bendinq testcar ed outon a
general-purpose testing machine Zwick-1435 at a toading
rale of2mm/min.

The composite maierialwas examined by means ofFT|R
spectroscopy (FTS Digilab60v, BioRad, method using KBr-
conl,aining pellets) and scanning electron microscopy (JStV-
5400, Jeol).

ln order to evaluaie the stabitityofthe oblained compos-
ile materials in a simulated biologic€l environment the sam_
ples were incubated in a multicomponent isotonic sotution
atthe lemperature of 37'C for six months.

The tests on experimental animals were cafiied out in
Cenlral Animal Farm of the Silesbn t\,4edicat Academy in
Katowice' using muiions of 'PodgóŻe' breed. The selec_
lion ofmuttonsas experimental anirnals was connected with
the fact tfu1lhe size and elasticity ofiheir larynx arc very
similar to those of humans. The technique of introducing
implants in the larynx of the animal consisted in cutting a
hole in the larynx and fitting it with an imptant. Ctinicat ob-
servation was continued for 24 weeks. After the euthana-
sia, ihe larynx was removed logetherwith the implant and
surroundlng tissues as well as samples of spteen, kidney
and hverwere laken for pathor.o.pholoq'caiand scanning
electron microscopy examination.

Results and discussion
The results of t€nsi]e strength and Young's modulus

measurernenis of polysulphone and composites: Kw, K",m,
Kńo' are shown in FlGs'1 and 2' lt can be seen that the
mechanical propeńies of cańon fab cs/PsU composite (Ę)
are not improved compared io pure polymer. ln contrast
compostes l(!160and K60 havethe rnechanical parameters
twice as high as those of polysulphone. However, in the
case ofthe cornpos]tes Ę' K']@, l(ńo a significan{ scatter
of results is observed (bigger values ofstandald deviailon).

The resulls ofthree-point bending tests are presented in
F|GS.3 and 4. As can be seen the K@ composite exhibits
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Wyniki i
24 dvskusia

the hiqhest

1,!ytrzymałości i

no na RYS.1 i2 Z

zytu PSU_W]óknl_
na Węg owa (K'")

ogi Ża pomocąmi_

wego SEN4 Bada-

od strony włók_
n ny(RYS.5)zob€

włókien węg owych

którymi znajd ują się

200 łm Tak e

wytrzymałości kompozytów PsU-
włókna węglowe w teście
lrójpunktowego zginania.

FlG. 3. Comparison ofstrength of
Psl/carbon fibres composates in
bending test.

go zginan a obrazują RYs' 3 4' BadŹnia te Wykazują' że
d|d loapozvlu h_ L7'c.anoldu/Ż.1ąa".os.la.oń10
wytŻyma]ościjak modu]u Younga Wairośc ie sązbliŹo'
ne do wyniku badań w]aściwości meclranicznych tkank
chrŻestnejkńan [3]. Rokuje to doblą Współpracę tegokom_
pozytu pod u/Żg ędem mechanicznym z uk]adem oddecho

3. Porównanie

najkorzystnietszych paramelrach me

RYS. 5. Obraz powierzchni
konpozytu K"6o od strony
włókniny (sEM 100 x).

FlG' 5. suńace microPhotopraph
of KW6ocomposite mad€ of
unworen fabric (SEM 100x).

RYs' 4. Porównanie modułu
Younga kompozytótł PsU-włókna
węglowe wleście trójpunktowego
zginania.

FlG.4. Comparison of Youngs
modulus of PslJ/carbon fibr€s
composites in bending test.

RYS-

RYs' l' Porównanie wytrzymałości
polisulfonu (PsU) i kompozytów
Psu-Włókna węglowe w teście
rozciągania'

FlG. 1. Compa.ison of mechanical
strength of polysulfone resin and
composite in lensile test,

RYs. 2' Porównanie modułu
Younga polisulfonu (PSU) i
kompoŻytów Pst .włókna węglo-
w€ w teścio rozciągania.

FlG. 2. Comparison of Youngs
modulus of polysulfone resin and
compośit€ in lensile test

strengih and
Young's modulus.

cań|]age [3]'which
means thal this

posite, having tlre

phologlcal exami-
nation by SEfi,4. ll

ther side of the

ples. On the labric
slde (FlG. 5) the

pores, about 200
łm in siŻe. such
morphology should

epithellum and fill-
ing of defecls [4 18]

well as their statisti,

biostabl ity.
FlG.I shows the

body fluid. On com-
paring ihe locaiion

the surface of the same composjte on the ctoth side. The
Visible smooth suńace consiituteŚ the 'inactiVe side'Whose
function isto improvethe mechanical propeńies ofthe com_
posite.

FIGS. 7 and I demonslrateihe dependence ofstrcngth
and Youngs modulus ofthe K"* composjte, measured ln a
ihree-poinl bending tesl, on time of incubation in a
multicomponent isotonic soluton. The obiained resutts as
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RYS. 6. Obraz powierzchni
kompozytu K*a" od stronytkaniny.
(sE[4 100 x).

FlG. 6. Surface microphotopraph
of Ęlocornposit€ made of tissue
(sEM 100x).
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wie ubytku [4.181,
gdyż iest to "stro

pozytu. Na RYS.6

RYS.7i8po,

RYs' 7. zależność Żmian wytrzy'
małości kompozylu K"6o (próba
trójpunktowego zginania) w
funkcji czasu inkubacji w płynie
izotonicznym wi€loelektrolitowym.

FlG. 7. Variations of strength of
K-ńi composate (ben.ling test)as a
function of immersion tim€ in

RYs' 8. zależność zmian mo.lułu
Younga kompozytu K-"" (próba
trójpunktowego zginania) w
funkcji cŻasu inkubacji w płynie
izotonicznym wieloelektrolitowym
(37"c' 6 miesięcy)'

FIG- 8- Variations of Young's
modulus of K*6. composit€
(bending t€st) as a lunction of
imm€rsion time in isotonjc
solution (37oC, 6 months).

lerences in band
rntensrtv are re- z5

The histopatho-
log cal and micro-

lagen fibres filling
ihe defect. 11 has

RYs. 9' Widńa w podczerwi€ni FTIR kompozytu K*6o przed i po inkubacji w płynie izolonicznym
wieloelektrolitowym pŻez 6 mi€sięcy'

FlG.9' FT|R sp€clra of Xńocomposite before and after immersion in isotonic solution for 6 mońths'

zm an wytżynralośc i modułu Younga kom pozyttl K''6! oŻna
czonych W ieście tró]punktowego zg nan a W funkcjiczasu
jego nkUbac]i W płynie zotonicznynr Wie oe ektlolitowym
Wyn ki le jak i p.zeprowadzona weryfikacja slatystyczna
pokazlją że inkubacja kompozyt! K'6o n e Wpływa na Wla
śc Wości merha niczne badanego materiału' co potw erdza
Że jest to inaieriał biostabiny

RYS 9 pokazujeWidma FTlR kornpo4,łu prŻed ipo kon
lah. e 7p środos s\ien 5ztLu-neoo p|\,l U '-uo o\^eoo'
Porównanie położeń chalakterysiycznych pasm w widmach
I oroa?ytr p2-d i po Lontal r- r ply -m t iooqL/r ,n
re w}laldjo roŻbleŻno\' l' 3 7aoośÓ-V\osJno'oż1l.e w
intens),!Vnośc ach pasrn zWiązaIe sąz preparalyką próbek'
otrzymane Wyniki pozwalaią na Lrznanie lego nrateriallrŻa

the implant suńace got covered With the respiratory tracl
epilhelium that naturally lines the larynx. ln the
parenchymatoLrs orga ns taken for inspection no hisiopatho,
og cal changes have been found as a result of lmplanta-
tion.

Concluding remarks

T'le dbove_preser|ed inr'esLigaLions led to Lhe dev€lop_
ment of a new compos te bullt of biocompati6le components,
to be applied in lhe reconstruction of larynx defecls. The
combination ofcaóon fibtes having different siruciures with
poysulphone resin allowed obtaining the material with a
characterislic architecture, favourlng infiltraiion of epithe-
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biostabihy.

Badania h stopatoog czne imikroskopowe imptantu po,
branego wraz z częścąkrlani barana wykaza]y ilvorzen e
torebki łączno tkankowei z licznym fibrocylarni j w]óknarn
l o agenowvai pol ryW3'a cy mi ubylel ' slweldzono' żA po_
Wierzchnia implantu została pokryta nabłonk]enr dróg od
dechowych natura nie wyścelającym kńań W narŻądach
miąższowych pobranych do badań nie zaobsetwowano
Żmlan h sLooa lologic7 n v' h /ń'ąZonyc. ' /asLotońa_|e l

nrateriału węg|owego jako mp]anil].

Podsumowanie

Wwyn ku przeprowadzonych badań opracowano mate
rał kompoŻytowy z]ożony Ż biozgodnych komponentów
prŻeznaczony do rekonstrukc]i ublkóW kńan]' Połączenie
włókien węg owych o różnejbudowie z żyw]cą polisulfono'
Wą poŻwoliło na uŻyskanie materału o charakterystycznej
architeklurŻe sprzy]ającej nape]zaniU nab]onka a także
własciwosliaLh nF.haai(7_ycr Zo|izol y.l oo Wl.: -wos.i
tkanki chrzęstnej kńani' Ż}ryca polisllfonowa zaslosowa_
na W kompozycie na eży do polimetóW termoplastycunych,
co umożiwia nadanie odpowiedniego kształtu implantu,
natomiast jej biostab nośc zapobiega przedwczesn ej frag
mentacji i obluzowanlu wszczeplr.

Zastosowanie Wlókien Węglowych zapewn a korzystne
właściwości mechaniczne' a także dŻięki swojej aktywno_
ścinapełzan]e iWnikan e tkank w mikropory rnaterialu.

W toku badań n e shł'erdzono Wpływu synrulowanego
środoW\la blo'oglc71eso nd \łla5.lwos.i reuhdn'. 7re al
na budowę chemiczną rnaterlału kompozyiowego' co su_
gerl]]e' że maleriallen pow]n en dobrŻespełn ać swoią fLr nk
cję W ż}l]vyn organ zmie' obseMacie te zostaly poh'ier'
dzone pzeprowadŻonymi badan]am na zw]erzętach do_
śWiadczalnych, które Wykazaly narastanie tkanki kńani na
powlerz chn i imp antlr.

Podziękowania

Praca n niejsza byla częścowo fnansowana z proiektu
badawczego KBN nr 7T08A.051.115.
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BADANIA IMPEDANCYJNE IMPEDANCE BEHAVIOUR
TYTANU IJEGO OF TITANIUM AND ITS
WYBRANYCH STOPOW BIOMEDICAL ALLOYS
IMPLANTOWYCH ANODISED tN H3PO4
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ELzaErA KRAS cM-CyozrK

lNsłTUT |NŹYN ER l PRoDlKcJl I'4ATERAŁozNAWsrwA'
PoUTECHN]KA ZELoNoGÓRskA W ZELoNEJ GoME

Streszczenie

W pący prŻedslawiano badania jnpedancyjne ty-
tanu i jego implantowych stopów Ti6Al4v EL! araz
naAlTNb po anodowaniu w roztworze kwasu fasfarc-
wega. Testy impedancyjne prawadzono w synulowa
nym raztworze sotiti4otagicznej w tenperaturze 29AK.
Próbkipaddana palerowaniu na pałysk lustŻany' na'
stępnie anodawaniu galwanostatycznenu W 1 M laz-
tworze ĄPoł przy gęstaści prądowej a'4 An' W cza
sie 900 s. W poniarach impedancyjnych wykorzysty-
Wano inpuls zakhjcający ac1a nV W zakresie czę-
stotliwości od a,18 Hz do 1a5 Hz' przeprawadzając
lesly dld rożn|ch Wdąa"rl paten1atu slałega nie.7
czącego się w zakresie od -a'8 v da+a'a v vs NEK
(nasycana elektrDda kalanetowa). Tytan j dwa jego
inplantawe stapy wykaza|y dobre właściwaści pasyyv-
ne atrzymanych warstw anodawych. Badania wyka,

fi ie!l.oś^] lnpedancll wdl sI'!/ pa-
łlerŻchnÓL rch baddnrch nal?Ądtot u].'t n,aiące
iplw shlallu chAąL znPga na prŻebeg prccesu ano-

Wprowadzenie

W/'q.IająLe wy^otz}ś dl e slopowlylJ1U w 'mpanlologlwyr kd zi' r rajwyŻc,e] ń pońw13_iUl 1nyTlr AlJd_
rr ' o0oornosL l o (o'oljęs o.qa'riŻrle ' Żowiel d Wlszlal
lowan _ b'o_Io|el"1clj imolan.ó\ł wyloldl \,( l7.vldn ' ego
slopów iibAl4v l L' 'lbAPNo ll 2. lJsa;liczą lo'e od91
waIa s la5.lwoscl wvlrz y'Talosł iowe ''z], ko. heTiclnF ol "llorc7yine pow elzL hr owy.h ńdtstw pls}e.y.i.''a('l.
'rylh lub olrzvr anvlh w wynrk . e|dr a etertro, hFr Lz-
nego' JednąŻ metocl utleniania jest anodowan e W rozhło
rza Lw.:u rosforcweqo. raddtd, e obrdb,ana powp?. h, I

śpecjohe wla<lwos' l ele(lryc21e' ooly./re i blo-edy.7
' e a\Lualnre wvaoTys .vwa-e w rowoclesry. h o ziedz ra( h
eLl_norogi [,I' A.t. c o.o(esou u eri.ra /\rty.1
meta iwymaga uwŻględnien a wielu czynnikóW' Wtym pro_
g€m u po 6ryzac]]' cha rakleru chemiczneao i stężenia sklad'
nikÓW elektlo]itu oraz pzygolowania powieżchni |5,6] W
pŻypadku stopóW koniecznejest uwzględn enie także ichęl]adJ hFĘ LŻreqo i.J7oweqo oba Lly an' 1l wp,y].taid nJ
\^lJsc|ń05.l \ololy 1A 4a.Śh' Lle_\owyc- op.youjc o ch'maJo\L w środowi'1tl oiologlc/-vn w uaLJ p?Fd'La.
W'olo W}ni| baoai LylJnJ jego 'ro'drlowvc1 slopoń
T|6A]4V ELl i Ti6Al7Nb, anodowanych w roziworŻe ] l.4
kwasu fosforowego' !kierunkowanych na ocenę wp\,avu
pierwiastkóW stopowych na właściwośc impedancyjne
Warctw powierzchniowych W środowisku 0,9 % roŻtworu
NaCl.

ELżBETA KRAslc(A-cYDzlk

lNsTl-iUT lNłN|ERrl PRoDUKcJl l\,łATERlAŁozNAWsrwA' PoLrEcH"

Abstract

The impectance behavjour ot Ti anct rc Ti-based
biomedicatimplant altoys, T\6A!4V EL! and Ti6At7Nb,
after anodising treatment jn the phosphoric acid so!u_
tions was studied in a sjmulated physiologicat sotu^
lion al lhetenpeŻlur€ of 298K. specinens wEre po!-
ished to nirrar tinls'h and anodised at 0 4 Amr current
dansty in 1 M phosphoric acid sotutbns and then ex_
amined by electlochemical inpedanc€ spectroscopy
(ElS) in 0.9 % NaCl sotution. at drtrerent dc polentials
wilhin the mnge .0.8 .-0.8 V vs SCE- wih ac inputse
of 10 mV, in lhe frequency range betl!/oen 0.18 Hz
and 1 05 Hz. Ti and two Ti-based aloys exhibited good
passivity aftq the anodtsing. The expaimenls rc-
vealed the efbct of aloy cpmposition on impedance
response of the investigatec! materiats-

lntroduction

The Lse ot ranum a oys in surgery continues to incroase
due to the highest - among the metaltic male als _ corro_
sion resistance in hlman body. The suitable strength as
we'I as phys'co_.hemica I and elec{lochemical propeńies of
lhe oassive oxioe f,tms torrred on tiranium and its a oys
piay a sjgn:ficalt role ln ln€ blo_compatibility of implanjs
made or taniLm and its aloys Ti6At4V ELt and Ti6AtTNb
l1 2l Howevet' lhe properlies o. barri€r oxide layel nay be
lLfter mpoved byanodising teatment in phosoho cacd
solLlio rs. the use oflhis e,ectrct),te may conte. speciat etec,
l'ical' optica] and b'onedicalorop€r|'es' important in many
node.n app ications 13.41. The anatysis ofoxidation mecha-
n,sms ofpure metatrequires considering many faclors, in-
cludin9lhe oolarisalionpro9ramrre.chemicalńaureoithe
electrojyte anions atthe metal/film inleńace and theircon-
centralons 15.61. ln the case of a oys their chemicat and
pl^ase composition must be laken into consideEljon' Boń
factorc jnfluence corrosion propeńios oflhe suńac€ layer
on titanium alloys and are crucialfotihe longłem stabilily
in biological environments. Thjs work describes th;
electrochemical impedance_spectroscopy studies carri€d
oul in orde. to assessthe irfluence ofalloying €lemenls on
l*e impedance ofsurface,aye.s in a simutated physiologi-
calsoluion.0.9 % NaCt.
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2a
Badania

Badaniom poddanotrzy maleriały] tytan (gat'3 jednofa_
zowy d) i dwa stopy tytanu o pzeznaczen u bio-medycz-
nym Ti6Al4V ELlorazTioAlTNb (dwufazowe.r +d), produ
kowane przeŻ TlNłET Lid',W' Brylania (AsT[.4 F136, F1295.
]so 5832_3)' WsŻystk]e pomiary wykonano na próbkach
Wa cowych o długośc 20 rnm' odcętyc}r z prętóW dostar'
czo-'v(h pzez p'od_Lel ld o.ób{ UT e5zLZJ1o s Żwv,y
epoksydowe], eksponując do elektro]itu ch powerzchnie
czolowe (średnica 6 mm)wypoerowane na polysk lustrza_
ny za pomocą pap]erÓW Ścernych oraz tarczy polefskie].
Po umyciu W acelon e' a następnie płukaniu W podwójnie
destylowanej wodŻie próbk poddaWano galwa nostatyczne_
mu anodowan u w 1 M roziwoże kwasu fosforowego prŻy
gęslości ptądu 0'6 Am, w czasie okolo 900 s' Bezpośred_
niopoanodowaniuplóbkiplukanoWWodziedestyowaneji
poddawano lestom impedancy]nym W 0,9 % rcztwoŻeNaCl
(pH 7,4), o tenrperalurze 25'C [7]. W badan ach impedan-
cyjnych zastosowano mpL]|s zakłócający ac o amplitudze
10 mV vs NEK (nasycona eektroda ka ometowa), o zakre
sie częstot iwośc od 105 Hz do 0,18 HŻ' Ponadto ceem
uslalenia właściwości koroŻy]nych badanych Warstw ano
dowych poza stanem stacjonarnym (Et",) próbk poaryzo_
Wa|e były potencjałem slałym w zakresie od _o,8Vdo+o,8
V vs NEK. Anodowanle oraz tesly impedancyjne przepro-
wad/oro z wykozv5.a1re1 zp+.wu eeh..o rerri(z1e9o
ATLAS 98 E ectrochem cal nteńace (ATLAS so lich_
Gdansk Poand), z odpowiednim oprogramowaniem do
opracowania ] interpretacii Wyn kóW metodą nie]iniowej
metody najmnieiszych kwadratów. Eksperymenty prowa
dŻonow konWencjonalnym, tlz yeiektrodowym zestaw]e do
badań e]ektrochem cznych, W któryrn nasyconą elektrodę

Experimental

Three commercial mate als, titanium (Grade3, a) and
two titanium implani altoys Ti6Al4V ELt and TioAtTNb
(biphasic, d +p), produced byT|MET Ltd_ UK (ASTM F136,
F1295, ISO 5832-3), were investigated. Atl the rneasure-
ments wete peńormed using 20 mm long specimens cul
offfrom rods' placed inepoxy rcsin, with flalsuńace (diam_
etet of apprcximately 6 mrn ) exposed to lhe electlolńe. The
rnetalsuńace Was rnechanically polished Wi1h emery papel
followed by alumina paste on a potishing ctoth 10 obtain a
mirror suńace and then nsed Wilh acelone and bidistilled
Waiet before jts galvanostatic anodising in a 1 M phosphońc
acid solution at 0.6Am, cunentdensity. Fjnalty, ac imped"
ance data werc obiained jn a simulaied physiotogicat sotu-
tion (pH=7 4) [4, ihermoslated ai 25.C. Five dc poteniiats
(from -0.8 V to +0.8 V vs. SCE)were apptied, superposed
with an ac potential of 10 mV amptitude and frequencies
decreasing frcm 105H2 io 0.18 Hz. The impedance data
Were recotded with ATLAS 98 Electrochemical lnteńce
(ATLAS Sollich-Gdansk Poland) and jnterpreted using the
non-linear least square fitting prccedure_ The experimentat
work was conducted in a conventional three-electrode ce ,

with the saturaled calomet electrode as the reference and a
platinum foil, area of 10 cmr, as ihe counter etectrode.

Results and discussion
The poleniial-iime curues obtained during gatvanostatic

anodisation oflitaniumTi3 crade, Ti6At4V ELland TioAtTNb
sarnples at0.6 Am,ln the I lvl phosphoricacid, presented
in FlG. 1, revealed different shapes ofchrono-potentiome!
ric curues for three male als tested. The potential increased
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Wyniki
badań i

dyskusja

tanu (Ti3), sto-
pów Ti6A 4V ELl
(Ti64 ELI) oraz
Ti6AtTNb (Ti367)
przy gęstości prą_
du 0,6Am'żw 1 l\,4

RYS' 1 Uiawniły

RYs. 1. Krzyw€ potencjał-czas w
procesie galwanostatycznego
anodo!'ania tytanu i jego śtopów
w l M H]Po. przy gęstości
0,6 Am'.

FlG. 1. Potential-time curves of the
galv6nostatlc anodisalion ol Ti and
its alloys in '| M H3Pą at 0'6 Amł
cu ent density.

RYs. 2. Kr:ywe potencjał-czas w
proceśle galwanostatycznego
anodowania t^anu i jego śtopów
w 1 M H3Poł przy gęstości
0'4 Amł.

FlG. 2. Potential-time curves of tho
galvanoslatic ano.lisation of Ti and
its alloys in 1 M H.POa at 0,4 Am'
current denśity.

linearly during the
firsl -250 s and

stale value > 3000
mV vs. NEK in the

(FlG- 1a),whilefor
both alloys (FlGS.
1b and 1c), the lin-
earity in lhe first
segmen{s of the
potential - lime

to approach differ-

values (3000 mV
vs. NEK for
Ti6Al4V ELI an.l
higher than 6000
mV vs. NEK for
Ti6AlTNb), which

pańicipation of

oxygen evolution
in thb oxidation of
alloys at the par-
ticular anodising

.h



Potencja] Wzrastał iniowo podczas pieMszych 25O s, osią_
ga]ąc warunk] stanu Uslalonego około 3o0o mV vs NEK
lylko W przypadku próbk tylanu (RYS. 1a). W przypadku
ob! stopów (RYs' 1b i 1c)' nie stwierdzono prŻebiegu |in o'
wegoŻmian potencjału Wczasie, a ponadlo zaobseMowa'
no dążność obu uk]adóW do Żnacznie WyżsŻych i róŻnych
wartościgranicŻnych (3000 mV Vs NEK d a T6Al4V EL l

-6000 mV vs NEK dla T6AlTNb). Wymienlone zjawiska
wskazały na Udzia] prccesóW towarzyszących anodowaniu;
żn' rozpuszczaniu warsw llen kowej i WydŻie]an u llenU W
lrakĆA d| odowa1ia badJnvLh stopow pzv laqtosowdnF]
poaryzacj 0'6 Anr", co sk]oniło do obniżen a paramelróW
polaryzacjlanodowan a do 0,4 Am, Dalsze eksperymeniy
prowadzono stosując n ższą gęsiość prądu anodowania
(RYs' 2), poddając próbki anodowane w czasie 9oo s te_
stom mpedancylnym.

Pruykładowe Wykresy Nyquista, rejesllowane pzy po'
lencjale koroziipróbek Et",(dc=o V Vs N EK) prz edstaw one
na RYs. 3 ujawn ają charakler typowy dla cienklch warst^/
pasywnych na metalach' Wykresy iluslnr]ące półokląg z
n ewelkim odcinkiem odpowiadającym procesom d},fuzyj'
nym, Wskazuiąwarshi/y szcŻe]ne' porowate na powieżch_
ni' Ujawnia]ą takŹe zróżn cowanie Właściwoścl elektrycz

nych warstw tlenkowych na lrŻech badanych materałach'
Może ono Wynikać z odrn ennych Właśc]Wości dieleklrycz_
nych Warslw tlenkowych Wynika]ących z€ zm an składu
chemicŻnego w trakcie anodowania [8] i/l!b Wbudowan a
do Warstw powerzchniowych składn]ków eleklroliIu _jonóW

W celu usta enia Wpływ! pieMiastkÓw stopowych na
charakteryslykę mpedancyjną warsnł l enkowych posłużo_
no się dokładnymi Wykresami impedancyjnymi Bode' (]og
Zl = ' llog F, -drkrl azov\yr - rlog E/.elestrosdiyTr
p7y pole' lja'e lo'oz lolobel E. lRVs'4l UkaZLJą o_"
dŃd avedŻ d|l Afla- a-dlizowJr}(l Welhos.l: peMsz}
W 7al'e5 e wyżsŻVlh clęs|olliwoś' oe7 /midr ir peoarcji '

z kątem fazowym bliskim 0', oraŻ drugi przedzal W zakre_
sie cŻęstot iwości pośrednich i niskich, gdy mpedanc]a
zm enia się iniowo (Współczynn k kierun kowy 1 ). a kąt Ia
zowy osąga Wańości okolo -90. (RYS. 5) Wykresy Bode
potwerdŻiły typowe zachowan e ]mpedancyjne cenklch
warstw pasywnych, ustrowane kąlenr faŻowym bliskim _

90' W szerokim Żaklesie zmian częstolliwości, charaktery
styczne d a pojemnoŚc elektryczne] szczelnych, tlenkowych
Warstlv tlenkóW paswnych' Jednakże' W przeciwieńshłie
do tytanL], W plzypadku obu slopóW snłierdzono obn]żanie
wartośc kątów fazowych W zakresie najniższych częstot i

Wości' co moglo wskazywaĆ na Wyslępowanie procesóW o
charakterze dfuŻy]nym w porach Wars1w pasy,ll/nych'

Wv.ih' badan po'o,ł1awi /vc' lRYs 6/w/al'e5epo_
tencjału od -0'8V do + 0,8V (NEK)Ujawn ły nie ty]ko dl]Źe
zlÓżn cowanie d agramóW Bodedla obu badanych stopóW,
ale także lendencję do Wyslępowania procesów dyfuŻyi'

those inteńering processeŚ lhe anodising treatment Was
car ed out at a ower cuffent density of 0.4 Am? (see re-
suks ln FlG' 2' and tne samoles a']od sed dLling 9oo sw€re
investigated by rmpedance speclroscopy.

The exarroles of NyqLlst impedarce spectE oblained
at corrosion porentia. (0 V dc vs. SCE) arc presented in
FlG' 3' -|^e'olrr of response was typlc€l ot thin passive

The specira illlstrate one sma semicircle, accornDa-
n ed Dy a difruson lail The lmpedaĄce diagrcms' wilh one
semicircie and a diffusjon tail' suggestthatihe suńace ox'
ide layers behave like porous eleclrodes. tmpedance spec-
tra lndicate also ihat lhe propeńies of the suńace layer
formed on three tested maieriats in the same potarjsalion
cond itions are difJereni' This may be due to the trańsforma_
tion oflhe die.ectric prope.ties ot pass,ve titms [8]. fo owing
thF change in chemrcat corroos ion of the oxide tayer on
alloys and/or incorporation oi phosphates into the surface

ln orde. to evaluatethe iniLrence ofa oying etements on
tl'e passve oxioe charactenslics. the Bode speclrc at E*
were analysed (FlG. 4) They showed lwo rcgions: the tirct
one _ in ihe higherfrequency range - with a hońzontal line

21,

|:!.^'..\łł_!resy lyquista dla anodowanych Ti (a). Ti6Al4v ELl (b) i Ti6Al7Nb (c)
( 0,9 % NaCl {dc=Eb,).

FlG. 3. Nyqulst specrra for anodised in H.pO. Ti (at. Ti6At4V ELt (b) and Ti6AtTNb (c)
in 0,9 % Nacl (dc=E.",).

and a phaseangle close to 0., and the second one - in the
low and middle frequency range - where the spectra dis-
played a linear slope of about :1 and lhe phase angles
approached -90' (FlG. 5). The Bode ptots at this potentiat
exhibited behaviour typical ofthin passive fitms, i ust aied
by a phase angle close to -90. over a wide froquency range.
Th;s ls a characte.iŚtic resporse of a compacl passive ox_
de capaolance' However' tol boń alloys' lhe phase an_
gles tend to decrease al the towestfroquencies, which is in
conirast to the phase ang{e of titanium. This obseNation
indicates lhe occurrenceofdiffusion processes in the pores

Compara ve inves gauons rn a potentiat range of .0.8
V lo ' 0 8 V {SCE) rcveated dif{erences ir the Bode dia-
gramsforeach ofthelested mate ats. The resutts of anatv-
sś' oreserted ior lwo a'|oys in l-lcs' 6 and 7, illLsilate a
significantdependence ofthe oxide tayerimpedance on ihe
dc potentials applied du ng the measurements.

The higher the dc potentiats were apptied, the higher
values of irn pedance were observed. However, at the high-
esi dc potentials, the increase ofimpedance seemed to dis-
appear' This might indicate non?linear l\'łott_schottky chaF
acterisiics [9] oflhe passive layers obtained on lhe exam-
ined alloys. From the resutls of the investigation it was ev!
denT. Thar alloyrrg elements r'rfluenced the passive tiim fo,-
mation. Especially, at lower dc potentiats of the measure-
ment significant differcnces between the a oys could be
seen. Forallthe impedance spectE obtained in the whote
poteniial range, from,0.8 V (SCE)to + 0.8 V, a capacirive
behaviour was obserued that was fitted by a simpte com-
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RYS. 5. Wyk.esy Bode w 0,9 % NaCl dla badanych
siopów anodowanych przy 0'4Am2w 1 lM H3Pą (dc=o
V vs SCE).

FlG.5. Bode spectra ln 0,9 % Naclforthe inveśtigated
alloys anodised in at 0,4 Amł w 1 M HrPo. (dc=o v vs
scE).

pactpassive film modelp€sented in FlG.8a. Atthe cotro-
sion potential E-, (dc=o mV SCE), most impedance spec-
tra were also fiiied with the model presented in FlG. 8b,
poiniing out the presence ofditrusion prccesses in the layer.

Analysis of the EIS spectE was done by fitting ihe im-
pedance dala using the nonlinear leasl square fitting pro-
cedure, with the quality of litting estimated bylheeffordis-
lribution Versus frequency' The highest capacitanc€ of ihe
passive film was obtained for Ti Grade3, followed by
TioAlTNb and Ti6Al4V ELl. This can be explained by the
fact that both niobium and vanadium areB-phase stabilis-
erc. Asihe anod ic dissolution in the active-passive state of
the two-phase Tialloys involves selective dissolulion oflhe

RYS. 4. Wykresy Bode w 0,9 % NaCl dla
badanych stopów anodowanych prŻy 0,4
Am{ w 1 M H5PO. (dc=o Vvs SCE).

FlG. 4. Bode spectra in 0,9 o/o NaCl for the
inveśtigatod alloys anodised in at 0'4 Am'
w1 M H3PO1(dc=oVvs SCE).

nych w WarLlnkach najwyższych polencjalóW Żwlaszcza w
pzypadku stopu T 6Al4V EL {RYS. 6a).

Zdob5eMowarc LRYs /, ŻeW A (oq 
' ln peddnL wlld_

stały W miarę podwyższania potencjał! po]aryzaci próbk '
JednakŹe' tendenc]a la zan kala przy potencjałach najwyż
sŻych 0'4 i 0,8 V Vs NEK, co Wskazy,łałoby na nie_ iniową
charakterystykę N,4otl_Schottky warstw pow ezchn owych na
badanych stopach tytanu [9]' Wyniki badań potwierdziły
Wpł}Ąv pieMaslków stopowych na właśc Wości Wa rstw pa
cywny.l^ Unło-zo.} 'l_ W ślodow 'lL lwa>L 'oslo'oweqo
Wdoczne ]esl to szcŻególnie W pom alach o nlskejczę'
siol Wości impulsu u akłócaiącego i prz y n skich wańościach
polaryzacji prądem stałyrn (RYs' 6 7)'
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RYs.6. wykresy Bode w 0'9 o/D Naclpr2y różnych potencjałach polaryzacji dc (od -0'8 v do +0'8 V
vs SCE) dla Ti6AI4V ELI (a) iTi6AlTNb (b) anodowanych w 1 M H3PO..

FlG.6. Bod€ spectra in 0'9 % Naclatthe different dc potentials (from 4'8 vto +0'8 Vvs scE) for
Ti6Al4V ELI (a) and TiGAlTNb (b) anodised in I M HrPO..

Wyn ki wszystkich pomiaróW potwierdziły pojemnoŚco
Wy charaktel oirzynranych warslw, ktÓrych zachowanle
opisać rnoŻna za pomocą mode]u układu zastępczego
przedstawionego na RYS. 8a Wwarunkach stactonarnych
(E'".) Wlaściwości warslw nrożna róWnież opisać modeern
p?eosLaBio'ry-.r 1a RYS. 8b w'ha/.riacv- s)sreoowan "

a phase and simulianeous en chment in thep-phase hav-
ing a higher concentration of v, the accumulation of the
noble element on the suńace influences 1he value of
passivation current density. The results of irnpedance meas-
urements for nlanium and Ttsbased rmplant alloys are 1
conformiv with the auihor's earlieriindings on the anodis-
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RYs.7. wykresy Bode w0'9 % Naclpży różnych potencjałach polaryzacjidc (od -0,0 v do +0,8 vvś
SCE) dla Ti6Al4V ELI (a) i TiGAlTNb (b) anodowanych w 1 M H3PO..

FlG' 7' Bode spectra in 0,9 % Naclat the diffgr€nt dc potentials (from _0,8 Vto +0,8 v vs scE) for
(a) Ti6Al4V ELI and (b) TiGAlTNb anodised in 1 M H3PO..

E!UIuńLEl.]T tIRcL]IT L-t]L]IL]HLEI']T !'I PT ]IT

i!:
oporu procesóW dyfu
zyjnyĆh. Najwyższą
pojemnośc eektrycŻ
ną posiada]y warshĄy
pasywne na tytan e,
nas|ępnie stopie za
wierającym n iob
TOAlTNbikolejnosto
peŻ!1/anademoni
skiej zawańośc Mrą'
ceń m ędzyvęŻłowych
T]6A|4VELl. N,4oŻna io
Wytłumaczyc faktern'

RYs. 8. układy Żastępcze dla warstw pasywnych na tytanie i jego
stopach po anodowaniu w H3Poł' a (dc -0'8 v)' b (dc=o v vs scE).

FlG.8. R€sults of the Els dataIitting forTi-based alloys anodised in
H3Poł' a (dc -0'8v)' b (dc=o v vs scE).

Pismiennictwo

ngofTi6Al4Vtitaniun
alloy in phosphoric
acid [10-12].

Conclusions
l.Titanium and its al-
loys Ti6Al4V ELI and
Ti6AlTNb anodised in
phosphoric acid solu-
tions in the same po-
larisation condilions
showed the influonce

References

Źe oba pierwaslki: nlob lwanad slab izuiąfazęp' W trak_
cie anodowania stopu dwufazowego, przyselektywnym roz-
pL</L/dr a laz\ .a.reouie odrccresie v\zbogd F'rra
Warshły Wierzchn ej W fazę l' bogatszą W Wanad n ob
Stopień akumulacji pefuastków bardzej szlachetnych W
Warstwie powieuchniowej deleminu]e je] właścWośd ko'
rozyjne iimpedarcyjne' ReŻu latyaktualnych badań, zgod_
ne są z wynikam badań mpedancyjnych stopLr Ti6A 4V ano_
dowanego w roztworze kwasu fosforowego [10-12]

Wnioski

1 AnalzaimpedancyjnapróbektyłanuijegostopówT6Al4V
ELloraz TOA 7Nb anodowanych w roztworze kwasu fos
forowego W tym samych Warunkach polaryzacji ujawnła
Wpł}!V pierv/iastków slopo\łych na Wlaściwoścl powierŻch
niowej warstwy pasyl,vnej.
2. Najwyższą po]emnością elektryczną charakteryzowały
s|ę warstwy pasywne na lytan e następnie na stopie
Ti6AITNb iT|6AI4V ELI.
3. Meloda impedancy]na okazała się bardzo przydaina W
ocenle strLr ktury i charakterystyk korozyjnet clenkirh wars\d
tenkowych na badanych stopach o zasiosowan u biome-

of a loying elem€nts on the ]mpedance values of anodic
oxide ayers oblained in the phosphoric acjd solution.
2.The highest capacitance ofthe passive film was obtained
forTicrade3, followed byTi6AlTNb and Tl6Al4V ELl.
3.The EIS rnethod was helpful in establishing the influence
of anodising parameters on passive properlies of surface
layers on the invesliqaied alloys.

{1] J' Lausma et'al. App]ied suńace sc en.e 45 (1990) 189_200'
[2] A' Finiet. al' Biomater]als, 20 (]7) (1999) 1587ł594'
[3] c' V D'Alkaine et' al' cor'' sci', 34, (1)' (1993) 109ł49'
[4]J' Livage' et' ai. J' Non cryŚt solids' 1471148, (1992), 18'23.
[5] K. E. Heuse.: co . sc. 29 (1989) 131.
[6]J. Banas: Erectrochimica acta,32,6 (1987) 871
r]H' Luckey' F' KUb i] Tilan um Al oys in su.gical lmplants' AsTlł
7S6, '1981

[8]c V' DAlkaine' lM. A' santanna:J' El€ctoanaL' chem',457' 1_
2 (1998) 5-21.
l9l Eung-Jo Lee, Su Pylir J. App. Erectmchem., 22 (r992) 156,
160.

[10] K€sicka_cydzk E': P.oceed' 10th hte.n' sci' conl' Żi]ina'
Slovak Republic, 1998.
[11] Kras cka_cydzik E': Biomatel alŚ Engine€ńng ( lnżynieńa Bio_
ńalenalów) / (1co9] 1/
l12I Kasicka_cydŻik E : ochroia pżed Korozją xLll, 1&52 (1999)'

r=
_o

e
_lu

=_c'
E



Bl a MATERlAŁÓw
Wskazówki dla autorów

Pra.e oo op lo lołar'J W ' /d op|)m p 'h ż,1'. |J Bol o'"| J
/o{' beod o.Ż/jaosdl" I /lo /'-' l L .'ŻP' ĘT 1ó ]ęŻl\ a1.

Pros myie nadsy|ać ńa dyskielkach Wyłąc2ńie W forńaci€ Word
6.x 0ub wy^zy) WraŻ Żjednym e9żemplażeń konl.olnego wydrU_
kU i komplelem rysunków iŻd]ęć

l/ożlwe jest rów.ież dotącŻańe illslracj]w różnyćh formałach
graftitypu.eps, tpg, til .cdr, cpr,.gf.

Rozm'żr ańykułuj
. pueglądowego ipraĆy oryginalnej_ do 1o Śtlon sIandardowego

. komunikat! _ do 5 ŚtrÓn'
' ńoly t€chnicznej do 3 stron

obow ąŻUje uklad jednostek sl
Rysunki, labe|e i róWnania powńny być kÓlejno pÓ'rutrrerowa

struktura ertykułu:
' slreszeeń]e (do 200 slów),. słowa klucŻowe (3 10 slów),

. piśmieniictwo (w9 system0 Hafoa.d)'
oo'oŚrltl lle.a' rołe t le.ś.l- 1oleżl ÓooJw..'.lo.ole n.

iobv arabŚ[e w ńawlasr.h lw.d.ihwv.h
Pism eińictwo (zawieEjące na2w ska;Ubrów iskróty ch miÓn'

Iy,10ł ańyk!l!,ly1ul cŻasopisma, tom, rokw na_wiasarh okrągłych
5l'on!, oołi11o ov Żż- le"/' /o.e l c koń-L dhlJ,L slroló$

lv'Llow' ŻaŚÓos-.aply ! ll".ląoz oooatauzqóolez uner'
'd Ąbs|rdd Cy,l' kc "{ąŻl De/yooddMa'1Jma1 odpoł:ed

Nie pzewidlje się wyplacania honoE.ióW aulorskch
Prace należy nadyłać ńa adres:

Redakcja 'lnżyn ela B omate alów
Akadem a Gómido _ HulncŻa
Kaledra Ceram ki Specla nel
30 059 Krakóu al MckiewcŻa 3o/A 3
fax. (48-12) 633-46-30
b (.44-12) 617,24-62
e_mail: apÓwroz@Uri agh.edu'pl

]NżyN
32

Wydawn ch4o Polskie stoważysŻe.ie B]ońaterialów w Kra_
kowie pŹyjmuje zamówieoia na preńumeratę która moŹe obej_
l'ow4 dowol.} o.-p ' s .lonn t' ddsd.A -ą lo'ei.ó zes/\.Jz'r ęw a|aĆy alęlna 'dpleńLmóloworc /p'ly(v po. 'ąw\/y oo
daty dokonańia wplaty. zamówienia wsiecŻ będą realiŻowane w
m arę posiadanych zapasów

R.alizacja żamówienia
Wd.L!Ęa lealŻż!'l Żomó^ F1J le-lo.ży' a lp ' oa rL po_

lWierdŻeń]J do|onańia Wp|aIV

Polskie slowarzysŻ€nie B onaterialóW
30'059 KrakÓW a'MickiewicŻa 3o/A_3
Bank ŚląŚki s.A' o/KrakóW.
nr €chUnku 10501445_1200856001

Należy podać swó] adles' Muł cŻasopisma, okres prenumera
ly i lczbę Żańawanych egzemp aży.

lnstructions to authors
Conlribulions in Engtsh tanglageversion should be submiited

"Engineeing of Biomaterials,'
Unive6]ty of Mining and tMelalluĘy'
specia ceEmics Dopańment'
Al' Mickiowicza 30/4_3' 3o-o59 K.aków, Polandlax. (48- 2) 633-46-JO. tei taA-12) 61t-24-62,
e_mail: apoMoz@Uci'€gh'edu'pl

Tens should be detivered on a 3.5-inch disketie, a@mpanied
bya pnroLl (wllh a ooublespacing] ltlJdngd6wngs' phologż_
phs' lables elc' Re.oańended is lBM{ompalibe [4ś bnal;'g
Wod 6'x (ol higheĘ lllJslruto.s €n bo e;cbsod on d6keńeŚ n
rhe fomals .eps, lpg, lif .cdr, cpr .gif.

Advised paper t.nqth is:. review pape.s and ac@Unt' of odginal unpublished reseatĆh _

up lo 10 pages (slandard manlscripl paoes). shon @mńuniĘnons _ up lo 5 paoeŚ|
' techni€lnoles _ UPlo 3 pages'

sl units should be us€d in lhe lext'
Fisurcs, Tabtes and Equa ons shourd be numbered in corre,

sponding conseculive seris of the Arabic numbers,
Layout ofthe paper should be th. folowing:. Abslracl (up lo 200 wordst. Key woftis i3,10 words)

. l'/ateńals €nd l\łethods

Refe'ońces shoLld be mad6 ln rho lext by usnq colseculivg
A€b;cruńbe'sinbrackels FLlltleleńces(i.-luolnóaulho/ssul_
ńame and dbbreviated n.mes' uneoflhe paper llLe;ffl^ejoumal'
volume, yoar in parcnthesis and pages) should be qiven in a tist al
lh€ e1d oflhg oaper' Abblevia ols o.ioulnal tlesshoud be avo_
ded orLs€o 11a@rdanlewilh lhose lisled ln cheri€l Aoslldcs'
Whenever a book is cited, the number ofthe retevant chapler sho-

Thejournal makes no pase cha.ses.

Subsdiption ordels shoutd be addressed to the potish Society
for Biomatoria]s in KrakóW

Tia ordeled lsŚuFsw' bp oelive-ed col*.Utivelys€r ńg fiom
lhedaleof paymeńt .clnowedgedby lhebanl

Eanier issues wittbe supptied iravaitabre.

12 monlhs - 48,0 zt

Paymsnt shoutd be made to:
Polish sociely for Biomaieńals'
Al. Mickiewida 30/A-3,
3G059 Kraków' Poiand
Bank Śląskj s.A' o/Kaków.
a6ounl no' 10501Ł5ł200856001

ll is roquested to qL]ote lhe subsłibeis name, lills ol lhe
joumal' desi€d subsc plion pe.iod and numbel oi lh€ odercd

Warunki prenumeraty Subscription terms

:=
-o
-e.
_u-t

-Ę
-=
.3.
.E



POWŁOKI WĘGLOWE FORMOWANE METODAMI JONOWYMI DLA CELÓW 
ENDOPROTETYKI STAWU BIODROWEGO. BADANIA WSTĘPNE 
Bogusław Rajchel*, Janusz Otfinowski**, Barbara Czajkowska***, Lucyna Jaworska****, 
Edward Wantuch*****, Barbara Petelenz*, Tadeusz Burakowski*****, Leonard M. 
Proniewicz******, Stanisława Gąsiorek*, Marzena Mitura*, Adam Adamski*, Bogusław 
Frańczuk** 
*Instytut Fizyki Jądrowej w Krakowie 
**Klinika Traumatologii Collegium  Medicum Uniwersytetu Jagiellońskiego w Krakowie 
***Katedra Immunologii Collegium Medicum Uniwersytetu Jagiellońskiego w Krakowie 
****Instytut Obróbki Skrawaniem w Krakowie 
*****Politechnika Krakowska w Krakowie 
******Politechnika Radomska w Radomiu 
******Katedra Fizyki Chemicznej Uniwersytetu Jagiellońskiego w Krakowie 
Streszczenie 
Zastosowanie supertwardych powłok węglowych dla poprawy własności trybologicznych 
układu główka-panewka endoprotezy stawu biodrowego może znacznie wydłużyć okres pracy 
endoprotezy. Metody jonowe (IBSD, IBAD) [1, 2] umożliwiają formowanie złożonych 
powłok ochronnych o doskonałej adhezji do podłoża, a poprzez odpowiednią strukturę 
warstwową powłok formowanych metodami jonowymi można w istotny sposób zmniejszyć 
naprężenia mechaniczne układu powłoka-podłoże. Własności biochemiczne i mechaniczne 
powłok formowanych metodami jonowymi silnie zależą od przebiegu słabo poznanych 
procesów fizycznych zachodzących w trakcie formowania powłok.Celem niniejszej pracy 
było określenie struktury dwuwarstwowych powłok DLC-SiC oraz DLC-TiC oraz wstępna 
ocena ich biozgodności w hodowlach makrofagów i fibroblastów. Wielowarstwowe powłoki 
formowano dwuwiązkową metodą IBAD na powierzchniach płaskich próbek wykonanych ze 
stali lub ze stopu Ti-Al-V. Strukturę warstwową uformowanych powłok badano metodą RBS. 
Odporność korozyjną uformowanych powłok oceniono jako dobrą, a stopień przeżywalności 
komórek hodowanych na powierzchni próbek był wysoki.  
Słowa kluczowe: Twarde powłoki węglowe, powłoki diamentopodobne, węglik krzemu, 
węglik tytanu, endoprotezy stawu biodrowego, metoda IBAD, metoda RBS. 
[Inżynieria Biomateriałów, 14, (2001), 3-6] 
DIAMOND-LIKE CARBON COATINGS FORMED BY IONIC METHODS FOR 
POTENTIAL USE IN HIP JOINT ENDOPROSTHESES. PRELIMINARY STUDIES 
Bogusław Rajchel*, Janusz Otfinowski**, Barbara Czajkowska***, Lucyna Jaworska****, 
Edward Wantuch*****, Barbara Petelenz*, Tadeusz Burakowski*****, Leonard M. 
Proniewicz******, Stanisława Gąsiorek*, Marzena Mitura*, Adam Adamski*, Bogusław 
Frańczuk** 
*Institute of Nuclear Physics, Cracow 
**Department of Traumatology Collegium Medicum, Jagiellonian University, Cracow 
***Department of Immunology Collegium Medicum, Jagiellonian University, Cracow 
****Machining Institute, Cracow 
*****Technical University, Cracow 
******Technical University, Radom 
******Department of Chemical Physics Jagiellonian University, Cracow 
Abstract 
Super-hard carbon coatings improve tribological properties of the head/cup system in the hip 
joint prostheses, and essentially extend their working time. The ionic methods (IBSD, IBAD) 
[1, 2] allow obtaining complex protective coatings with perfect adhesion to the substrate. 
Mechanical stresses on the substrate-coating interface can be minimized by applying 
appropriate layer structures. Biochemical and mechanical properties of coatings formed by the 



ionic methods strongly depend on, not fully understood, physical processes taking place upon 
deposition. The objective of this work was to determine the structure of the double-layer 
DLC-SiC and DLC-TiC coatings and to assess their biocompatibility in the macrophag and 
fibroblast cultures. The multilayer coatings were formed by a dual-beam IBAD method on flat 
surfaces of samples of stainless steel or Ti-Al-V alloy, and their layer structure was 
investigated by the RBS method. The resistance to chemical corrosion turned out good and 
the survival rate of cells cultured on the coated surfaces was high. 
Key words: Hard carbon coatings, DLC, SiC, TiC, hip joint endoprostheses, IBAD, RBS. 
[Engineering of Biomaterials, 14, (2001), 3-6] 
 
ZMIANY STRUKTURY CHEMICZNEJ WYSOKO-CZĄSTECZKOWEGO 
POLIETYLENU (UHMWPE) W IMPLANTOWANYCH ENDOPROTEZACH STAWU 
BIODROWEGO 
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[Inżynieria Biomateriałów, 14, (2001), 7-9] 
CHANGES IN CHEMICAL STRUCTURE OF ULTRA-HIGH MOLECULE 
POLYETHYLENE (UHMWPE) IN HIP IMPLANTS 
Janusz Otfinowski*, Joanna Kowal**, Barbara Czajkowska****, Anna Więcek**, Andrzej 
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OKO Z WSZCZEPIONĄ KERATOPROTEZĄ W OBRAZIE BIOMIKROSKOPII 
ULTRADŹWIĘKOWEJ 
Bożena Kamińska-Olechnowicz, Rafał Leszczyński, Ewa Dworenko-Dworkin, Grażyna 
Piątek-Koronowska, Anna Sośnierz-Jupowiecka 
I Katedra i Klinika Okulistyczna Śląska Akademia Medyczna w Katowicach  
Streszczenie 
Celem badań była ocena możliwości zastosowania biomikroskopii ultradźwiękowej (UBM) w 
diagnostyce oczu z wszczepioną keratoprotezą typu Fiodorowa-Zujewa. 
Słowa kluczowe: keratoproteza, biomikroskopia ultradźwiękowa, powikłania 
[Inżynieria Biomateriałów, 14, (2001), 10-13] 
EYE WITH IMPLANTED KERATOPROSTHESIS IN ULTRASOUND 
BIOMICROSCOPY 
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Abstract 
Objective of the study is to assess the applicaBility of the ultrasound biomicroscopy (UBM) 
in diagnosis of the eyes with the implanted Fiodorov-Zujev's keratoprosthesis. 
Key words: keratoprosthesis, ultrasound biomicroscopy, complications 
[Engineering of Biomaterials, 14, (2001), 10-13] 
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NOWY MATERIAŁ DLA LARYNGOLOGII 
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Streszczenie 
Praca niniejsza obejmuje wyniki badań nad opracowaniem nowego biomateriału 
kompozytowego z zastosowaniem w operacjach rekonstrukcyjnych krtani. Do wykonania 
kompozytu wybrano biozgodne składniki, a mianowicie polisulfon i włókna węglowe. 
Opracowano trzy materiały warstwowe o zróżnicowanej budowie powierzchni i różnych 
właściwościach mechanicznych, spośród których wybrano jeden i poddano go ocenie stosując 
spektroskopię w podczerwieni FTIR oraz mikroskopię skaningową. Przydatność tego 
materiału zweryfikowały badania na zwierzętach doświadczalnych.  
[Inżynieria Biomateriałów, 14, (2001), 21-26 
NEW MATERIAL FOR LARYNGOLOGY 
Marta Błażewicz, Stanisław Błażewicz, Bożena Konieczna, Elżbieta Pamuła 
Department of Advanced Ceramics University of Mining and Metallurgy, Cracow 
Abstract 
This paper presents the results of investigations aimed at the development of a new composite 
biomaterial for the reconstructive surgery of larynx. The composite has been designed from 
biocompatible components, namely polysulphone and carbon fibres. Three materials have 
been elaborated, all with a layered structure, differing in surface composition and in 
mechanical properties. One of them has been selected for the evaluation by means of FTIR 
spectroscopy and scanning electron microscopy. The usefulness of this material has been 
tested on experimental animals. 
[Engineering of Biomaterials, 14, (2001), 21-26] 
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IMPLANTOWYCH 
Elżbieta Krasicka-Cydzik 
Instytut Inżynierii Produkcji i Materiałoznawstwa,  
Politechnika Zielonogórska w Zielonej Górze 



Streszczenie 
W pracy przedstawiono badania impedancyjne tytanu i jego implantowych stopów Ti6Al4V 
ELI oraz Ti6Al7Nb po anodowaniu w roztworze kwasu fosforowego. Testy impedancyjne 
prowadzono w symulowanym roztworze soli fizjologicznej w temperaturze 298K. Próbki 
poddano polerowaniu na połysk lustrzany, następnie anodowaniu galwanostatycznemu w 1 M 
roztworze H3PO4, przy gęstości prądowej 0,4 Am-2 w czasie 900 s. W pomiarach 
impedancyjnych wykorzystywano impuls zakłócający ac=10 mV w zakresie częstotliwości od 
0,18 Hz do 105 Hz, przeprowadzając testy dla różnych wartości potencjału stałego 
mieszczącego się w zakresie od -0,8 V do+0,8 V vs NEK (nasycona elektroda kalomelowa). 
Tytan i dwa jego implantowe stopy wykazały dobre właściwości pasywne otrzymanych 
warstw anodowych. Badania wykazały zróżnicowane wielkości impedancji warstw 
powierzchniowych badanych materiałów ujawniające wpływ składu chemicznego na przebieg 
procesu anodowania. 
[Inżynieria Biomateriałów, 14, (2001), 27-31] 
IMPEDANCE BEHAVIOUR OF TITANIUM AND ITS BIOMEDICAL ALLOYS 
ANODISED IN H3PO4
Elżbieta Krasicka-Cydzik 
Instytut Inżynierii Produkcji i Materiałoznawstwa, Politechnika Zielonogórska 
Abstract 
The impedance behaviour of Ti and the Ti-based biomedical implant alloys, Ti6Al4V ELI and 
Ti6Al7Nb, after anodising treatment in the phosphoric acid solutions was studied in a 
simulated physiological solution at the temperature of  298K. Specimens were polished to 
mirror finish and anodised at 0.4 Am-2 current density in 1M phosphoric acid solutions and 
then examined by electrochemical impedance spectroscopy (EIS) in 0.9 % NaCl solution, at 
different dc potentials within the range -0.8 ¸+0.8 V vs SCE, with ac impulse of 10 mV, in the 
frequency range between 0.18 Hz and 105 Hz. Ti and two Ti-based alloys exhibited good 
passivity after the anodising. The experiments revealed the effect of alloy composition on 
impedance response of the investigated materials. 
[Engineering of Biomaterials, 14, (2001), 27-31] 
 
 
 
 


