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BADANIA NAD BIOZGOD- BIOCOMPABILITY RESE. 3

NosclĄ KoPoLlMERU ARCH OF PTFE/PV/DVPP
PTFE/PVDF/PP IJEGO POLYMER AND THEIR
KoMPozYTU z WŁoKNEM COMPOSITE WITH
WĘGLoWYM
lvlARTA BŁEEWCŻ'' BARBAM cŻAJKoWsXA"

'AGH WydŻiał lnżyn eri Matel alowej ] cera miki.
Kż1edra B Óm.1er2lóW
Al' Mi4kewicŻa 30 KrakóW.
'"Uniwersytel Jag e lońsk co egium Medclm

Streszczenie
W pracy analizowana biozgadność dwóch nate

nałÓW ]eden z nich był pa]imerem PTFE/PVDF/PP

" d, t9' Lofrpo/}rLe,n u/)'|d1'Ą / lego po|!ne]. :,
wlÓk]en węglowych' I|4alerialy schalakteryzowano
przy użyciu spektraskapii Wjbracyjnej i njkroskapii
s E lń. Wy kazano że m ate ri ały i n duk uj ą adm le n ną od'
par]-o,, u aa-ab|" 'rc^ ! ,J rD'obldław ald' le
obe cn a ść Włók ie n w n ate ri ale wplywa n a adpow i edż
konÓlkawąW warunkach ]n vitra'

Wprowadzenie

WłóknaWęg oweslosowane sąwwie U dz edz nach me_
dycyny'Wformieplecionekdofekonsirukcj Więzadeł]ścę'
gien W form e włÓknin jako malerały do eczena ubytkóW
tkanek lub iak podłoŹa d a potrzeb inŻyn el tkankowej I1]'
JednakŹe na]baldŻie] prŻydatne okazaly s ę dla konstrLrk
cji kompozytóW z po mercm do wytlvazania mpantów
przenosŻących obĆiążenia mechan czne' V]ate ały kompo_
zytowe stosowane do leczenia ikanek pos]adaią sze.eg u
W]aścWościlak ch ]ak transparentność d a promieni Rent
gena, blakogran czeń Wstosowan Lr nowoczesnej diagno-
stykj, moŻ iwość olrzymywan a złoŻonych kształtóW olaz
Żnacznego ogran]czania welkośc mpantóW Io wszystko
sprawia Że W coraz Większym Wypierają tradycy]ne mplanly
metaLiczne slosowane W ĆhirLrrg kostnei.

W inżyn eii biomaterałóW znane są kompozyty w ktÓ

iych w|Ókno Węglowe lączon€ jest z róŻnymi po merami
taklmi jakr PSU (po su fon). PE (polietylen), PN4t\,4A (po L

metakyan nrely Lr) PP (po propyen) PEEK (po etereteF
keton)oraz z polimera mi resorbowalnymi ta kirn lak poliiak
tyd czy po gllkolid.

Kopo mer o nazwie PTFE/PVDF/PP W skład którego
wchodz politetrafluoroetylen.f LrorekvnildenLrorazpol pro
pyen jest interesującym materiałem który W połączen u z
Włóknenr węg owym może ŻnaleŹć zastosowanle ja ko ma_
teral impantacytny [2 3]

Sam kopol]mer ma n iską Wytrzymałość (0'5 0'8 N4Pa) l
duże odkszlałcen e zn szczenia ok 10a%' Polącza|y z
wlÓknem Węglowym W kompozyt, WzaleŻnościod ośc wlÓ-

ken ich rodzaju sposobu lozrn eszcŻenia moŻe siać sę
]dea nyrn mate alem do konstfukciiimplantóW o właściwo
ściach mechan cznych Żb iżonych do tkanek

led| a'7F Lt]'|F\Ż ler. łlót 'e łęglow}"h ł o<1owi.
po nreru n e lylkowpływa na WłaścWośc mechan czne ale
rÓWn eż na mikrostruktutę powieŻchn ' na ilość chalak'

CARBON FIBRES
MARTA BŁEEWcz*' BARMM caJKowsM**

'AGH, Wydzial lnżyn]erli lMateńałowej i ceramiki,
Kaledla Biomale.iałów'
Al' Mickewicza 30, K.akóW'
''UniweEy,let Jagieloński' coleg um lMedicum

Abstract

ln the Wark biocompatjbility af two mateńals'
namely PTFE/PVD/PP polwer and the conposite
of this polymet with carbon fibtes has been exam-
ined. llaterials have been investigated using vibm-
tional spectroscopy as well as scanning eleclron
microscopy (SEM). lt has been shown lhat these
nateńals jnduce ditrerent responces of osfeoÓ/asźs
and fibroblasts as well as that the presence of tibres
in the naterials influences the in vitra cell responce.

lntroduction

cańon nbres arc appli€d in Various fields of medicine'
Braids are used to reconstruct ligamenls and tendoms, fab-
ics are used to treat ihe llssue losses or as subslrates in
lissue enqineering. Carbon ibres have prcved to be the mosl
useful mate als for the fab.ication of composites with poly-
mers ior implantswhlch carry mechanicalload. Composites
applied in ihe tissue trealment exhibil a number of proper-
ties, such as transparencyio X rays, no limilations inlhe use
ofmodem diagnostic methods, possibiliiy to obiain complex
shapes as well as small jmplant siŻes. All these features cause
that nowthese materials often substilue meiallic implants.

ln lhe biomaterials engineerinq there are composites ln
which carbon nbres are combined with various polymers,
sr.rch asj PsU (polysulfone)' PE (polye1hylene)' Pl,łl\,4A
(poly(methyl methacrylale)), PP (polypropylene) PEEK
(polyetheretherketone) as well as resońable polymers, such
as polylaciide and polyglycolide.

PTFE/PVDF/PP copolymercontains telrafl uoroethylene,
vinylidene fluoride as well as propylene units. lt is an
intersting malerial which in the composite wilh carbon fi-
bres can be applied as an implant materiai,

The PTFE/PVDF/PP copolymer shows low mechanical
strength (0.5-0.8 [4Pa) and high elongation at break (ca.
100%). lts composite with carbon fibres (depending on the
fibres contentsand distribution in the polymermat x )should
be an ideal material ior the construction ofimplanls whose
mechanical propeń]es are close to those oflhetissue' How-
ever, dispersion ofcarbon ibres in the polymer matrix influ-
ences noi only mechanlcal prcperlies but also its micro-
structure and the number and lypes of suńace groups,
magnelic and electr]c propeńies of lhe male al'

The aim ofthe work has been to study biocompatibility
ofthe polymerand its compositewith carbonfibrcs in the in
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4 t_ll'!,"p **"tzł""**|^' w,asclwosc' rrdgnetyc7re l
erehtryczne mater1alu

WslyslllFŻ wyrr en'ony.h powvzp celh rralF-iabwych
Wp1Ąvają lównie/ ra własciwosl i o'ologlcŻne lwolŻyw syr_
tetycznych [4, 51.

celem pracybyły badania biozgodnośĆi W Wa run kaĆh ]ń
V'lro' pol'Te'u olaz ho..lpo7ńu Lhdor7onpgo pęez doda_
nle do nlego Wlólien węg|owych

Materiały i metody

Do .or"Lr'łc| osnowy tu/or7w ho.lpo7vtowych Wylo
Tys(aro kooot,mer pt TE,pVDF/Dp oroduhc_ Atdrch C1e-T/.a Uorfoaly lncUsA o.3/ WJoinJ Węglowe ris(o_
mod-lowe TT300 Soicar torryca eo, nei ,ozpuszcz a-nowaueto1ie'oodawano2ooWag to7dlooniony.hw,ól\ie_,
romogenrzowano iwyewrno ra szatkr perieoo. tvaLF.iar
sl,s2o1o w_sus7arce p.Óżn'oweipęez olres.eo1el ooby wlerro 600C. T lah pzygorowany.h p.obek w;c,raro pjylh
do badań konÓ owylh W ana o9.zr y sp9i66 p2yg916
wywano otóbke 7 sdmego polirrerL' \,łik.o,oloqrane sTM
oou powleżchnipzedslaw]ono na RYs' 1

' Powierzchnie obu próbek pęeŻnaczone do kon1aktu zż}ł}ml (orno am ooddano badanloT p.7y zacIosowanlU
spehtrostop, wbracyjnej w pooczerwen. stosowano..re-
lodęATR' pon'al ów dohonylvaro 'ra aparaL'e l Ts Dig' ab
FTS 60 RYS 2

:>
^o
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-LLIk
=-C
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Liczba falowa [cm

RYs. 2. Widma w Podczerwienl (ATR), powierŹ-
chnlkopolimoru - 1, polvierzchni końp;zvtu . 2.
FlG. 2' mR ATR specła ol copollrmer iuńice.1,
composite surface -2.

Dobadania Ż}4łotności komórek' konlaktowanych z ma_
tejlałarri 7aslosowano nelooą Zaadoptowaną o'a pol7eb
o7nac7a'lia przeżylval1oŚc wyiorŻyslu]ącą ne'dbol ZmDanłnlla I\,,ITT W rnitocho_dr'acl ż],łycl- 

^omole^' ozra '
czano Zywolnosc nomórek pocl-od7ącycl^ l 'lrii tbrobld-
slow osteoblaslóW' s|osowa10 hrie koTo€k o nazwach:
ludTha lin.a osteobtasry.hr hfOB j 19, ruozka t.1. I.bro-
olaslyczna Hs_ 5 uy\łorośc horro.eh olnaclano oo toły_
W'e 7dnia(h hodow'i' w tyrr sa mym czdsie oznacŻo1o llosa
Wyproduhowane pŻez konórkikolagenJ typ |, s|osowano
W lym celu teslELlSA' Wyn' ki Żylvohości l lośc 

^olagerUorzFdstawonow % p7yjnuiac za 1ooob zarow' o ''ośc pr7e_
ż}vających wtym samym czasie komórek koniroli'jak iza

RYS..1. Mikrofotogratia SEM powterzchni
t(opotimeru pTFE/pVDF/pp i powie.zchni
xompozytu PTFE/PVDF/PP - włókno węglowe
{pow. 20Ox).
FlG.-l- sEM micrograph of sur,ace of copolym€r
PTFE/PVDF/PP and. surfaco of composit ; PTFE/
PVDF/PP - Garbon llb€fs (magn' 2oóx).

Materials and methods

^^Forthe 
fabricaLion oI composite maleńals P]I-E/PVDF/

FP colotymer purchased fiom Alddch Chemjcat Company,hc.uSA as wetlas the tow modulus carbon fibres FT 300,
sonc€r l orayca wers used ' The polymor was dissolved i;
acetono. 27o of ground nbres weroadded, vigorousty slirred
ano poured onto petrigtasses, The malg alwas dried in a
Vacuumoven for 24 hours al6ooc' suchsampl€swere cut,mo])tates torcs ular stLrdies, ln simibrway the samples of
me porymerwere prepared. SEM micrographsof both suF
l1c::_a]e |re-il:g. in FlG' 1' suńac€s of both samples
D€lore conlact wilh lhe living cells were investigaled u;ingVlb.alional sp€clroscopy in lhe lR range' ln th;se studlss
the ATR meihod was apptied and a F:TS Digitab FTS 60
spectrometer. FlG. 2.
Viabililyofthe cells conlacted With lhe mateńals was $Ud'ied by MTT method. Viabtity ot lhe ce s originating from
łDroblasts and osteoblasts lines was delermńed' tłuman
cells lin6_s called hFoB 1 ' 1 9' and Hs 5 wer€ used. Viablity
of the celts was determined after a 7 day period. At the
same tme the amount ofcolagen typo A producod by the
cells Was analyzed uslng the ELlsA tes1' Results ofVńality
sludjes and the amount of cotagen deteminattons were
exprossed tn % assuming thst the number of the control
cells suMving at the same lime as well as the amount otcolagsn ploduc€d by thes€ cells were equallo 1ooo/o. Re_
slllts ol the in Vńlo studies are prcŚent€d in FlG. 3, 4'
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RYs. 3. Przeżywalność fibroblastów i osteoblastów
na powierzchni kopolineru i kompozytu.
FlG. 3. Viability oflibroblsts and osteoblasts on
the surfaces of copolym€r and composite.

RYs.4' Poziom kolagenu (%)wydŻielonego peez
fibroblasty i osteoblasty hodowane na powieżchni
kopolimeru i kompozlu. w odniesieniu do ilości
wyprodukowanej pr.eŻ komórki kontroli'
FlG. 4. The level of th€ collagen {%), which was
produce bythefibroblast and osteoblastonthe
copolymer and composite suńaces, normalized
considering lhe levelof control.

Results and discussion
According 10 spectroscopic and microscopic studies sur-

faces of boih materials, i.e. the polymer sample and the
polymer - carbon fibre composite sample do not differ. lR
spectra of both samples are identical, SEl,ł micrographs do
not show signillcant differences in the suńace microstruc_
ture' However, the biological responce lo both mateńals is
dlfferent. Both materials differ !n biocompaiibility with
fibroblast and osteoblasts. ln bolh cases colagen level and
sutvival ratio arc lowerforfibroblaslslhan osteoblasts. Type
of ihe responce is also inlluenced by the sample (polymer,
composile). lt ls particularly marked in the case ofsur\/ival
and colagen level produced by osteoblasts upon contact

th lhe ćomposite mateńal' ln this case both parameters
are higher in comparison wiih ihe polymer alone. Results
presented in the work indicalethatthe samplesstudied show
selective interacilon with the tissue cells. li is also clearthat
the cellresponce is also influenced by the presenceofcaF
bon fibres in the polyrner matrix. lt is impossible, however,
lo e<plain the obserued ohenonena based on lhe etpen-
mental methods applied in ihe studies. Such explanation
should be posslble after a nano'scale analysis of ihe sur-
face cornposition orusing the methods which allow to ve fy
ńe matenals otoo€nles olhe' than Ll'e chemical composi-
1ion and microstructure ofthe suńace'
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100% ilość Wyprodukowanego pzez nie kolagen']. Wynik
badań in vitro przedstawono na RYs' 3,4'

Wyniki i dyskusja

PowerŻchn e obu materalóW tzn. próbk] polmerowej
oraz kompozytu Wykonanego z po inreft] l wlÓk]en węg]o-
wych, n e lÓżniąsię od siebie, zaróWnojeże chodziowy
nik spektroskopii mikroskopi skaningowej. Obrazy obu
Wid m są dentyczne ]ak róWnieŹ na zdjęc ach n e Widać stoi'
nych róŻn]c dolyczących mikroslruktury powierzchri Na-
tomiaslz badań biologicznych Wynika że odpoWiedzna oba
materiały iest róŻna. obydwa mater aly rÓżn ą się biozgod-
nośc ą z nbrob astami i osteob aslami W obu przypadkach
zaróWno poziom kolagenu ]ak i przeżywalność jest znacz-
n e gorsza d a fibrob]astóW niż dla osleoblastów. Na cha
rakter odpowedz ma róWn]eż wpływ rodŻaj próbk (po-
mer. kompozyt) 'Jest to WidocŻne zwłaszcza W przypadku
przeżywalnośc] i poziomu Wydzelanego koLagenu przez
osteob asty' kontaktowane z materiałem kompozytowym'
W tym wypadku ]eden i drugi parametr ]est wyŹszy w po-
lóWnan u z Wyn kam uzyskanymi dla samego po imeru'
Wyn kipżedstawione w pracy Wskazują że badane prÓb-
k W sposób seektywny oddzalu]ą z komórkami tkanek
Widac rÓwnież że wplyw na odpowiedŹ konrórkowąma fakt
umjeszczen a włókien w osnowe polmeru' Jednakże wy-
tłumaczenie obU WnioskóW W oparciu o cechy mateflałowe
oznaczanew oparciu o użyle nrelody]est niemoŻ Wa. Wy-
lłUmacŻen]e rÓżnlc w biozgodnoścj ana]zowanych mate-
riałóW' uzyskać będzie rnożna anallzując budowę po_

wjeżchniw nano skalilub Wykolzystuiąc melody przeŻna
/onpoobddć1Lecl md 'e''dlo$ cl' |_n).h n'ż ' 'eml' Żnd

budowa pow eżchnl i mikostrLrktura'
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Streszczenie

Cąbhl pĘeznaczane d|a,nż yneń lkan^a\^ el 4 y-
tworzone zostały z nowego terpolineru glikolidu, L-
ldkl'du i ,-kaprolanonu ' z.ynlezownarego poy uż 

'-a u re| atvw n'e nrs;Ąoloksy cz nego dC eI yloa c e bn ! an u
cylkanu. scharckteryzowano nikrostruktufę, pora-
watość i właściwości powierzchniawe otrzymanych
gąbek' Gąbki niały pary o razmiarze okolo 700 /!m,
nasiąkliwość 55o% e4a%) i porcwataść 87%
(!1.2%)' Degradację gąbek in vitra (w buforze fos-
toranowym) oceniano za panacą sEM, FTIR i ba
dań wiskozymetrycznych' Wykazano' że chociaż
qąbki zaczynają ulegać degmdacjj natychniast po
kantahcie 2 b,Jtorem zacnowu]ąone swo]e wvmiary
i porawala ni^rcsnukulę prze/ 5ly7adą ln ln;a'

Wprowadzenie

Pol(L_aklyd), polimer resolbowa ny należący do grupy
poli(a hydroksyestróW)' jesl materialem biozgodnym Wyko_
rzystywanyrn m.in. na eemenly do osleosyntezy [1]. Nie-
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TKANKOWEJ Z ENGINEERING FROM
TERPOLIMERU TERPOLYMER OF
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Abstract

Foams intended for tissue engineering wera pro-
duced from a new terpolyner of gtycolide, L-lactide
and €-cawlactone, synthesized With the use of rcla-
tively lowloxic zirconiun acetate. The nicrcstruc-
ture, porosw and sułace propeńies of the foams
were chancteńzed. The foans had the pore size of
740 /.m, water uptake of 550% (!4oyo) and porosity
of 87% (ł1.2yo)' The degnclation of foams in vilro
(in PBS) was studied by SEM, FTIR and viscosfty
measu/em€/]ts- /' was sńown that the foans stan to
degrade immediatety after contact with pBS, bd they
maintain they dinensions and porous microstructure
tor 5 Weeks in vitrÓ

lntroduction

Poly(L-laciide), a resorbable polymer betonging to a
group of poly(d-hydroxy ester)s, has besn regarded as



mniej]ednak po] mer ten ulega degradacii W czasie około
2 at, co jest cŻęsto za długirn okresem czasu d a zastoso_
wań W inżynierii tkankowej. D ategoteż syntezuje slę kopo
limery L]aktydu Ż ._kaprolaklonem [2] i glikolidem [3] aby
p?ysoieszvć 'ego oro.es biodbsolpc' W r .llF's7ą p'acy
opisuiemy Właśc]wości porowatych gąbek olżymanych z
nowego terpolimeru glikolidu, Llaklydu i s-kaprotaktonu,
l5}ntFzowanego osldLr o z wyko7yslaąien ledLywr e nts
skotoksycznego ŻWiązk! cyrkonu 14]. celern poniŹsŻych
badań było opracowanie sposobt] otrzym),"wania porowa_
lychgąbekz bada nego lerpo ymeru 

' 
ana iŻa ch mikrostruk_

tUry i procesóW degradacji in vitro Gąbki otzymano meto_
dąod ewania z rozMoru /wyplukiwania cŻąsteczek sol]'

Materiały

synr€Ża terpolim€ru
G ikold L aktyd (P!rac, Ho]andia) byly ocŻysŻczone

popżez rekrystalizację z suchegooclanu etylu suszoneW
suszarce próżnowejw tempetatuŻe pokojowej e kapro_
]akton bylsL]szony idesiylowanyw atmosfeze argonu pżed
!ŹyciemjZ(acac)1użyto w postaci hand owej'
TerolinreryŻację prowadzono W nrasie W 100!c z nicjato'
ren-rZ(acac)r wstosunkLr molowym 1.2 x l0rwykorzyst!-
jąc konwencjona]nąlinię próżniowądo odgazowania ] zata_
p ania ampuł Żgodnie z melodą opsaną popżednio [4]
otrzymany tetpolimer by] m e ony i płukany w alkoholu
metyowym W celu lsunięca n epŻeleagowanych nrono_
rneróW jsuszony pod prÓżn ąW 50"c.

otrzymywanie gąb€k
Gąbkiotrzymano meiodąodlewania z roznlvoru / Wyplu_

kiwan a cząsteczek soli' C],,trynianu sodu (Poch' Gliwce.
Polska) rn eszano z 10% roztworem lerpo meru w chlorku
metylenu w takie] proporcii, aby uzyskać udzia] objęlościo_
Wy sol] róWny 85%' Mieszanina była odlewana do sza ek
Pelriego suszona prŻeŻ nocw atrnosfeęe powielrŻa a na_
siępn e pżez 24 h W suszarce próŹniowej' Naslępnie sÓl
by]a wypłuk]Wana Wwodzie destylowane, co zwykle zajmo'
Wało 5 dn , do rnoment!' gdy przewodnictwo wody po płu_
kaniu było potóWnywalne z przewodnictwem Wody desty o'
"łJa.ei' 

oolern olóbli były s-s7one s sJszdlLe plolr owe]
ptzez24h.

Metody

charakterystyka terpolimeru i gąbek
skład lerpolimeru określono za pornocąlH llc N[lR

(spektrometr Varian Unity Inowa). cięŻar cząsleczkowy i

współczynn k polidyspersji okreś ono chrornatog raf ą żelo_
wąza pomocąchromatografu Physics SP 8800 Tempera
t!lę przemiany (zeszklen ia) (T!) zbadano za pomocą DSc
from D!Ponl 10908 przy prędkośc] grzania 20"c/mln'
Lepkość roŻtworów terpolimerU gąbek określono w skozy_
netrem Ubbelhode'a w ch oroformie W 25"c Początkowe
siężenie roztworu wynosiło 0'2 g/dL
[likrostfuktufę gąbek badano za pomocą mikroskopu ska
n ngowegoJSN/ 5400JEoLpży powiększen ach 50 i5000
razy' Plzed ana]Żą próbki napylono cienkąWarstwąWęgla-
w celu nadania m właŚciwości przewodzących. Ptóbk ba_
dano też metodąFTlR_ATR za pornocąspektrometru Dig]
ta FTs 60V (BioRad) w zakresie 600_4000 cm', z czuło_
ścią4 cmli ptzy liczbie skanóW 64 dla każdego wdma'
Porowatość lnas ąkliwoścgąbek Wyliczano z masysuchych
gąbek gąbek nasączonych Wodą' PrÓbk zanurŻono w
Wodze destyowanej na 10 min. Naslępnie wyjęio je' Wy_
tańo mokrątkaninąWcelu usunięcia Wody z obu powieżchn

biocompatible mate al and used an production ofelements
fol osteosynthesis [1]' Neveńheless' the polymet has a
degradation time in the orderof2 yearc, which often is too
long fortissue enginee ng applications. Therefore copoty-
mers of L - lactide with s-caprolaclone [2] and gtycotide [3]
have been synthesized lo accelerate the rate of
bioabsorption. ln ihis study we desc be the propeńies of
porous foams produced from a new terpolymer of glycolide,
L-laciide and r-caprolactone recently synthesized with the
uso of relatively lowłoxic zirconium compound [4]. The aim
of this study was to work out the processabilily of porous
foams frcm ihis terpolymer and analyse their microsiruc-
ture and deg€dation processes in Viho' Thg foams were
prcduced by solventcasting /salt parliculate leaching tech-
nique-

Materials

Synthesis of lerpolymer
Glycolide and L_lactide (Purac, Holland) were puri'i€d

by re-crystallization from dry ethyl acetate and d ed in a
Vacuum oven ai room temperaturc; D_c€prolactone was dried
and distilled under argon before use; Z(acac)a was used

Terpolymeńzalion Was perfomed in bulk with a zr(acac)4/
molar raiio of 1.2 x l0i at 100.C by a conventional method
using a vacuum line fo. degassing and sealing ofthe am-
poules according to the melhod described previously [4].
The obtained terpolymer was ground and shaken with me-
thyl alcohol in order to remove unreacted monomers and
then dried in a vacuum al50"C.

Preparation of foams
The foams were produced by solvent casting / satl

particulate leaching technique. Sodium citrale (POCb,
Gliwice, Poland) was mixed with 10% ( v) potymer sotu-
tion in methylene chlotids in such propońion to receive the
sall volume fmction of85%. The mjxture was casl on gtass
Petń dishes, dńed ovemightin ait, followed by Vacuum lreat_
ment at a decreased pressure for 24 h. Nex{ the salt was
leach€d in disiiIled wateri it look about 5 days up to ihe
point when the conductivity of water was simihr to thal ol
distilled water. Afler the samples were dried in the oven
under decreased pressu.e for 24h,

Methods

Characterization of torpolyfier and foams
The terpolymer composition was dete.mined by,H and

r3C NI R measurements (Varian Unity lnowa spectrometer).
The moleculal weight and polydisperśity index were dete.-
mined by gelpermeation chromatography with the Physics
sP 8800 chromatograph. Glassłansition temperaturc (T!)
was investigaled by DSC from DuPont 10908 apparatus at
a heating rate of2o'C/min.
The viscosity ofiepolymer and foams wero measured by
Ubbelohde viscometer in chlorofom at 25'C. The initial
conc€ntration ofsolution was 0.2 g/dL'
The microstrucfute offoams was studied by Jsl'ł 5400 scan"
ning microscope from JEOL al magnifications of 50 and
500 times. Before analysis the samples were coaled by a
thin carbon layer in order 10 make them conductve, Digital
FTS 60v spectrometer from BioRad was ussd to study the
samples in the range of 600-4000 cmi wilh a 4 cml resolu-
tion and averaging of64 sc€ns for each spectfum. Th6 spec_
tta wer€ obtained in the attenuated total reflection mode
(FTrR'ATR).
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8 zważono (m""')' Następnie próbki Wysuszono w suszaL
ce prÓżn)awe)plzez 24h i ponown]e zważono (mi^)' Na
siąk iwośĆ Wyl cŻono z następującego WŻorLl : nasiąkljwość
(%)= 100 (m"",' mdryl/ mdry

Charakterystyka porogenu
Rozmiar kryształków cyttyn anu sod! wynos]ł 600 /im

(l100łm)' co Wyznaczono za pomocąmikroskopU optycz_
nego.

Badania degradacji
Degradację gąbek prowadzono w bUfoŻ e fosfotanowym

(PBS) [24mM Na,HPOa i 16 mNr] KH,PO,, pH = 7lw tem-
peraturŻe 37"c. Próbkigąbek o nrasie 0 25g inkubowano
w 100 ml PBs' Bufor wym]eniano co lydzień' Wedy też
pobierano jedną ptóbkę gąbk, dokładnie płukano W Wo_
dZ€ oeslylosanei óUszoro plzez 24h W sus7al.e pló/
niowej i poddawano dalsŻym badaniom.

Wyniki i dyskusja

Badania Nl\'4R Wykazały, Że stosunek molowy glkolidu
do L_aktydLr ] do ]9 kaprolaklonu w l€rpolimerŻe poli(g i'
kolid]aktyd_€_kapro akion) (PGLCap) Wynosił 10:70:20'
chromatografia żelowa wykazala, że liczbowo średn a
masa cząsteczkowa (l\,4n)tetpo imerU Wynosiła 48000D' a
Współczynnik po idyspersii, d = 1'3' Terpo imer m]al tem
peralutę przemiany (Tq)w 29"C' Ta charakterysiyczna tem_
peraturabyłaniższaniżcŻystegopoli-L_laktydu (Tl=65"c)
] pol]glikold! (T,= 35_40'c), ale wyżsŻa niż pol_._kapro_
laklonu (rs= - 60.c) Ill

Ana iza SE[,4 gąbek PLcap otrzyrnanych popEez Wy'
płuk]Wanie cząsleczek cylryn anu sod u wykaŻLJje obecność
rie.egLlamych po'ą./onyc1 Ze sobą porÓw o -o7rr13'le
około 700lm' RYSUNEK 1 prŻedstawa reptezentacyjną
mikrostrukturę gąbek' Rozmiar porówjest zb iżony do roz_
miaru cząsleczek soli (600łm ! 100łm)Użylych do wy_
tworzenia gąbek'

Gąbki PGlcapmiałyporowalość87% (r1'2%)i nasią-
kliwość 550% (!40%)' Relatywnie wąskie przedzaĘ uf-
nościporowalośc ]nas ąklWości, Wyliczone dla14 n eza'
leŹnych próbek potwierdzają, że zastosowana metoda Wy'
twarzania umożllW a otrzymanie gąbek o bardzo powta_

The porosity and water uptake of foams were catcutated
from the welght of dry samples and samples soaked with
waler. The samples were immersed in distilled waler for
l0 minules' After both suńaces of1he foams were wiped
with a Wet tissue to remove water from ihe suńaces and
foams were weighed {mM). Finally, the samples were dried
in vacuum oven for 24h and weighed once again (mdry).

Waleruptake was calculated using the {ormulaiwater up-
take (7o) = 100 (m"d - mdry) / mdry

characteiżatlon o' porogen
The size of sodium cilrate crysials was 600 rm

(ł100llm)as studied by opiical microscope'

Degradation studies
Degradaiion offoams was peńormed in phosphale_buff-

ered saline (PBS) [24m[4 Na,HPOa and 16 mN4 KH,POa,
pH = 7l at 37'C The foams weighing 0.25 g were incu-
bated in 100m1 of buffer in plastic vials. The buffered was
changed every week. After svery week one piece offoam
was taken, washed thoroughly in distilled water, dried in
vacuum oven for 24h and submitted to further invesiga-
lions.

Results and discussion
NlvlR investigaiions demonslrate that the molar.atio of

glycolide to L-laclide to r-caprolactone in ierpotymer
poly{glycolide-co-L-lactide-co-caprolaclone) (PGLCap)
was 10:70:20. GPC measuremenis show that number-
avelage mo]ocular weight (ltłn) of lerpolymer was 48000D
and a polydispercity index' d = 1'3' Th€ telpolymel had a
glass lransition temperaturo (Ts) at 29'C. This character"
istic temperatu.e is lowerthan of poly-L-laclide (Ts=65.C)
and polyglycolide (T!= 35-400C) and higherthan thal ofe-
caprclactone (To= - 60.C)[1]

The SE[,'l analysis of PGLCap foams produced by so-
dium citmte leaching shows iregularinierconnectsd pores
of sizes aboui 700 pm. FIGURE 1 demonstrates a repre-
sentaiive microstruclure of foams. The size of pores is close
to the size of salt particles (6001m I 100 pm) used in
production of foams.

The porosity of the PGCap foains was 87% (r1.2%)
and its water uplake was 550% (r40%). Retativety smatt
confidence iniervals of porosity and waler uptake, calcu-
lated for 14 independent samples, confirm thatthe prepa-
ration meihod enables to obiain lhe foams with a very re-
producible microstructure. The porcsiiy is similar to thal
assumed in the stage of foam designing (Vo= 85%) This
may also suggest thai all salt was leached out. The high
water upiake going along with ihe high porosity offoams
rs necessary in tissue engineering applications to assure
cells'adhesion and diffusion ofnut ents [1,5].
The deoradation of foams was studied in PBS for 7 weeks.
lt can be seen frcm sEl\'ł pictureslhatthe suńace afier 5-
weekdegradation (FlG.2)is rougherthan thar of iniliat sam-
ple (FlG.1 ). lt suggests that the telpolymer undergoes su I,
face degradailon.

Evolution of inherent viscosily as a function oi incuba,
lion ln PBS is presenled in Figu.e 3. The inherentviscos-
ity ofthe foams, łrih=1'3, is aboui 30% lowerlhan ofpoly-
mel aftel synthesis, ł 

"h= 
1 '8 ' lt demonsvates lhat the proc_

ess of foams' preparaiion influences the slructure of
ierpolymer and causes a significant decrease in molecu-
larweight. lncubation oifoams in PBS for 5 weeks causes
a drcp in inherent viscosity up to 0.15. Up to that timo the
foams do nol collapse and retain their porous microstruc-
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RYs' 1. obrazsEM gąbek olr.ymanych z PGLcap
(powiększenie 50x).
FlG. t. SEM mlcrograph ol PGLCap foam
(masnification 50x).



rzalnej mikrostrukturze' Porowatośójest podobna do po-
rowalości założonej na etap]e projekiowan a i wykonywa-
nia gąbek' (V'= 85%) Wartości porowatości pohłerdza]ą
róWnież, że cała sól zosta]a wypłukana Wysoka nasiąk i-
wosć jwYsoLa oolowalosl gabek jen ko-iec/ra w nżyn e
r itkankowei, abyzapewn cadheŻję komÓrek id}4uzję środ-
ków odż}Ąl/czych [1, 5]'

DegradaĆ]ę gąbek badano w PBs w cągu 7 tygodni' Z
badań sEM Wyn ka' Że po 5 lygodniach degradacji po-
Wel/Llnia (RVS 2) sLa e s'ę oa'd7 e] c|^ropowala n ż p.o_
bek Wy]ściowych (RYs' 1)' N4oże iowskazyłvać' Że lerpoli_

g

RYs. 2. obraz sEM gąbek otlzymanych z PGLcap
po degradacji w PBS przez 5 tygodni
(powiększenie 50x).
FlG.2. SEM micrograph ofPGLCapscaffold after
d€gradation in PBs for 5 weeks (magnification
50x).

RYs. 3. zmiany lepkości istotnej gąbek PGLcap
w funkcji czasu degradacji w PBS.
FlG. 3. Evohtion of inherentviscosity ol PGLCap
lÓamŚ aŚ a function of incubation in PBs-

me' uleqa procerowi deqrddaci power7cl^1iowei.
Zm]any lepkości istotnej gąbekWfunkcjj czasL] nkUba'

cijw PBS są przeds|awione na RysunkLJ 3. LepkośĆ istot.
na gąbek, r"h=1'3' jest około 30% niŻsza n]Ż bezpośred-
nio po syntezie, ł"i=1'8' Dowodz] io, że ptoces wyiwa_
|zania gąbek wpływa na struktutę łańcucha terpolnreru i

powoduje znaczny spadek m6sy cŻąsteczkowej' nkuba_
cja gąbekW PBs W c]ą!U 5 tygodn powoduje spadek lep-
kości istotnei do 0 15' Do iego czasu' gąbki nie zapadają
s]ę zachowująswojąporowatąmikrostrukt!rę' DalsŻy kon-
taktz PBS nie Wpływa na zmjany lepkośr isiotnej, ale po
6 tygodniach próbki tracą spo stość i zaczynają się kru-
Ś7y.' -a( w ę. 9ąbll PGLCJp lacl-otłU a swoje wvTlary
przez 5 tygodnibadań ]n Vitro, jednak zaczynająone !le'
gać degtadacji nalychmiast po um esŻcŻeniu ich w PBs'

RYSUNEK 4 przedstawia w dma FT]R-ATR gąbek
pŻed i po 5 iygodniach degradacj w PBS' Analiza widm
WykaŻuje przesun ęcie pasna z 1762 do 1745 cnr] po
chodzącego od drgań rozciąqaiących C=o isiotne zmia_
ny w 

^c7ra'c 
e pasn w 7ah-esip 1040-1250 Ln p'rypisv

wanych drganiom rozcągającym c'o ic-o C' Zmlany te
wy.'ikaiąz rczrywania wiąza ń po ieslrowych W wyniku re-
a1lji l'yd'o|/y olr/yma1e wy1'^l są7godne l naszyn
poprzednimi badanianri nad degradacją kopo imeróW gli-
ko idu z L-laklydem [6].

Wnioski

N4etoda odlewania z toztwotu / wypłukWania cząsie.
.7e1\o| -rroŻliwia w}lwalZdrie gąbeL o powlalzalrych
WłaścWośc ach z nowego terpo imeru glikolidu, L-laklydu
i€_kaprolaklonu' zsyntezowanego przy użyciu re alywnie
n skotoksycznego acetyloaceton anu cyrkonu Gąbk]mają
pory o Wymiarach oko]o 700 mm, cechr.]jeje nasląkliwość
rÓwna 550% (!40%) i porowalość 87% (!1.2). Badania
wiskozymetryczne wykazują' że gąbk zaczynają U egac
degradacji natychmiasl po zanurzeniLr w PBS. Badania
sElV Wskazuią, że po 5lygodn ach in Vitro na powietzch'

RYs. 4. widma FTIR-ATR gąbek PGLcap pr.ed
{a) i po slysodniach desradacjiw PBs (b).
FlG. 4. FTIR'ATR specłra of PGLcap foańs before
(a) and afror 5 weoks degEdatlon in PBS (b).

ture. A lurther contact with PBS does not change consid-
erably the inherent viscosity, but after 6 weeks ihe sam-
ples sta( io disintegrate and crumble. Thus, the foams
produced from PGLCap, maintain their djmensional sta-
bility for 5 weeks in vitro' however they stań to degEde
immediately after contact with PBS.

FIGURE 4 pres€nts thg FT|R spectra of the foams be-
fore and afier s-weok degradation in PBS.The analysisof
the spectra reveal a shift of the band attribuled to C=O
stretching vibralions from 1762 to 1745 cmn and consid-
erable changes in the shape ofthe bands in the tange of
1040ł250 cm l at{ributed 1o c_o and c_o-c stretching Vi-
brations. These changes are duelo chain-scission ofpoly-
ester bonds in hydrolysis reaction, Such results are con-
sistent with our previous studies on degradation of
poly(glicolide-L-lactide) copolymers [61.

Conclusion
Solventcasling /sodium citmte leaching is alochnique

which makes possibl€to manufacturc leproducible foams
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to nia gąbek występlją Żmiany sugelljące zjawisko degra_
ddc i powlel/' -n oł"' Pomi no lo' qab. i /Jc'lol^ ]ą 5wo_
je Wyrniary porowatą mikroslrukluę przeŻ 5 tygodni n V
llo' orŻlJ -/vlló' .}an1o^pj

Podziękowania

Autorzy dziękują Pani dl C Pa|uszkiewicz za ponac przy
badaniach FTIR iPanimgr B. Trybalskiejza badania SEM
Badana byłyfjnansawane z prajektu KBN,^!owe materiały
i technalogje dla inżynierij bianedycznej (^lr PBZ KBN-)8Z
TA8/2A02)
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W PROTETYCE
STOMATOLOGICZNEJ

ZAKLAD PRoTETYK sToMAToLoG CŻNEJ
PoMoRs( AKADEM MEDYczNfu w SŻcŻEcŃE

Streszczenie

Leczenie protetwzne pacjentÓw Wymaga uŻycla
odpowjednich naterialÓw rekanstrukcyjnych Czę-
ste uszkodzenia uzupełnień pratetyrznych sklania
ją do badań nad ulepszenien stosawanych mate'
riałóW' Jednym ze spasobÓW uzyskania lepszych
wta śc iwo ścj mec h a n ic znych jesl zb rqe n i e włó kne m

słowa kluczowe: wzmocnienia pfutez. Włókno

W stomatologiia zwlasŻcŻa w protetyce Większość kon
sirL]kcj ploteiycznych odnłarzających brakljące !Żębienie
opańa]estomela]orazpo] merybądŹkornpozyty. l'4atera

from a new terpolymer of glycoJide, L-tactide and
.'caprolactone, synthesized with lhe use ofretativety tow-
toxic zirconium acetate. The foams have the pore size of
700 mm, water uprake of550% (!40%) and porosltyolST%
(11.2). The viscosity measurements show that the foams
slań lo degrade lmmedialely after contacl with PBS. Aftet
s-week incubaton in PBS thefoarns undergo surface deg-
radaion, as showed by SEM. Nonethetess lhey maintain
dimensions and porous microstructure for5weeks in vrlro,
What is a key impońance in tissue engineering'
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PROSTHETICS

DEPARTMENT oF PRosTHEłc DENTSrRY' PoMEMNAN tuED cAL
UN VERsw N sŻczEc N

Abstract

Prosthetjc treatnent of palients requires the Us€
of apprapiate reconstrucłion nateia\s' often fail-
ures of prosthetic appliances have encauraged au-
thors to carry out fuńher research an improving the
accessible materials. One af the nethods of achiev,
ing belter mechanical prcpefties is rcinforcement with

Key wot ls: denture reinforcement, gtass fibres.

ln denlislry, particulary in proslhetics, most conslructions,
which restore lacking teeth, ar€ based on metal, polymers
orcomposites. Polymers havebeen widetyused in lhecon-
sttuciion of complete denlules' pań]al denturcs and also
for veneering of nxed prosthetic restorations. Unforlunatety
polymers r.rsed in denistry are not ideatmateriats and dur
jng service can crack asa resull of mat€r]al fatigue ' ln den_
Ustry lhe most popular material used for potymer reinforce-

WŁoKNo szKLANE JAKo THE USE OF GLASS
WZMOCNIENIE FIBRES IN POLYMER
POLIMEROW REINFORCEMENT IN
STOSOWANYCH
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ły po]merowe znalazły szerokie zastosowanie w siornało-
logii d a konstruowan a proteŻ całkowitych oraz częściowych
os adaiących podpańych a także do irowania Uzupel
nień stałych' Polmery uŻywane w stomatologlinie są]ed
nak materiałem dealnym iW trakcie uŻńkowan a na sku_
(eI Znęczen a Tale'ialL U e9a]ą pę\an U Do ń/aac1id_
nia pol]merów stosowanych w stomatologi najbardzie]po
pu arnynr test metal. N e jesl to jednak wzmocnienie de-
alne. Pomiędzy oboma nateriałami występuią znaczne
różnice naprężeń pod Wpływem pżyłożonych siłzewnętrz'
nych co W efekcie powoduje zr.ęcŻenie materalL] odpry
skiwanie warslwy lcowej od nretalu. Uzupelnlen a prote-
lyczne Żarówno stałe jak ] ruchome' które rekonsltuują
b-a(is U7ębie1i_ pow 1ry spern da podslawowe wy11oq
W zakresie WyirzyrnaloŚci rnechaniczne] (dorażnej, trwa-
łej' zmęczen]owej idynamicznej). Powinny leż cechować
slę odpowied nimi Właściwościanr i sprężyslymi oraz odpor
nościąna kotozję islarzenie się maierial!' Akluahie pro-
wadŻone badanja w maler ałoznawstlvje ptotelycznym
zm]elzają W kerunku uzyskan a wzrnocnień bardziej wy_
trzymałych, estetycznych a jednocześnie zespolonych z
materałem kompozyiowym lub pol nrerem Podstawowym
Wa1rk Ar dobreqo lwo?vwa les' dealrd ddhelja porrlę_
dlV Ta lenalerr pod.IaWoWy1 r w7r.a. 1ia]ącyT oral -eqo
równom erne roz]oŻenie W mater a e podstawowym' Do
łŻma.nia_ia (wozvw )ZlULlnyc\uŻn!aslęWló(ie1o'oŻ_
nym składŻ]e chernicznym pochodzeniu.

Wśród n ch można Wym eniÓ]

b)włókna kewlarowe,

W medycyn e stosowane sąW]ókna Węg owe szklane
te ostatnie slanoW ą naj1epszy włóknisty matetiał do
Wzmacniania iworzyw po irne.owych Używanych w sto'
matologii' Włókna ze szkla znane byly jUż W starożyhoŚci
a na prŻełom|e XlX w' Wytab]ano materialy tkane do ce_
óW elektroizolacyjnyĆh' W połow]e ]at tlzydziestych XX
W' rozwinięlo produkcję ciągłych włÓk en szklanych a W

ostatnich atach stosuje s]ę je iakże w postaci c]ętej l mie_

Podstawową zaleią Wzmocnień z użyciem włókien
szk]anych jest to, Że matefiał]est wo ny od metalu co ma
n e_zwykłe znaczenie zwłaszcza u pacjentów uczu onych
na nieklÓre składniki metalu. N'4aterał ponadlo jest łatwy
W LrŹyc U i estelycŻny oraz nroże być k]ejony do uŻęb]enia
zzastosowan ern lechn kadhezyjnych' Wślód doslępnych
W slon aLoloqi wlok er .zllany.1możra wyn en ć: lmp-e_
gnowane melakrylanem metylt] Włókna stick maty st ck
Net, oraz rnpregnowane żywicą B s_GlV4A włÓkna F bre
Kor' Vectrs a takŻe n]eiptegnowane tak]eiak laśma Glas-
span' Użycie do Wzmocn ien ia Włókien szk anych daie cały
szereg korzyści acŻkolwiek nie ]est to do końca rnateriał

Zdawać tżeba sobie sprawę z lego, Że WytEymałośó
materialU Wzmocnionego włóknem zaleŻy od:

J) 'loż"'rla wlokien w oor esieriL oo oo(ią' en a'
b) lośc włókien,
c)inrpregnacji,
d) adhezjj Włókien do malrycy polimeru'
el w asCiwosci s,olien i Po iTer -
Ulożenie WlÓken cŻyll ch olentacja możemećkieru_

nek lóWnoleg]y do działan]a siły, prostopadły ubteżWłók'
na mogą być u]ożone dwuk]erunkowo albo orentacia ich
jest przypadkowa (np maly szk ane)

Wznrocnienia w ktÓlyclr WłÓkna przeblegaią w dwóch
Lb r.,e .' 

^ 
erLn(ach da.a rworzywor w'dsciwo;Lr me-

chan]czne ońotropowe czyl narastające pionowo iploslo'
W dUżej mierŻe WytrŻymałośc za eży od l ościwłókien' W

menl is melalbul it is notan ideal reinforcement. Between
lhe n/vo malerials a significant dfference in svain is cre-
ated as a consequence olapplied eŃemalforce, which in
effect causes material faligue and spliling off of polymer
frcm metal. Prcsthetic restorations both fixed and remov-
able' which reconstrucl lack-ing t€elh' should complywith
basic reqiurements as to mechanical resistance (immedi-
atestrength, true limiting creepstress, faligue strcngth and
dynamic strenglh) and other characteństics such as elas-
ticity, resistance to corrosion and aging. Presently carried
out research, in the field of material technology, aims at
obtaining a mate alfor reinforcement, which is more re-
sistanl, aestheiic and at the same time will fom a good
bond with composites and polymers. One of the funda-
mentalrequirements thal should be fulfilled by such a re-
inforcing material is ideal adhesion to the denture base
and a unifonT anangemeni of the reinforcement in the base
mateńal' ln reinforceńent of plastic materialsibers ofdit
ferenl chemical conposilion and ońgin ate used' The fol'
lowing can be mentioned:
1) carbon fibres,
2) kevlar fibres,
3)glass ibrcs.

ln medicine carbon and glass fibers are utilized, glass
iibet is the besl fibrous maierjalfor reinforcemenl of poly-
mers in denlislry. Glass fibres have been already known
in the ancient times and on the turn of tho 19th cenlury
woven malerials were produced for eleclric insulation. ln
ihe middle of the thirties the production of conlinuous glass
fibers was developed and in the lasl couple of years these
fibers are also used in a chopped and grinded fotm.

The use of glass fibre rejnforcement gives many ad-
vantages alihough it is not an ideal material. The main
advantage of reinforcement with glass fibres is lhe fact,
lhat this material is metal tree what is significanl for pa-
tients Mth allergies lo some metal components. The ma-
terial is easy to employ, esthetic and can be bonded to
nalural teeth with lhe Use of adheŚivos' one has to be
aware lhat the resjslance of the reinforced mateńal is de_
pendant on;
1) arrangement of fibres in relation 1o applied load,
2) amount of nbres,
3) impregnation,
4) adhesion of fibres to polymer mal x,
5) fibre and polymer characleristics.

The arEngemenl of fibres can be parallel to applied
sAength, perpendicular, the fbres can be arranged in two
directions or their arrcngement can be random (e.9. glass
ma0.

Reinforcements in which libaes a.e arranged in i/vo or
three dkections g ive the reinforced mats alortoiropic me-
chanical characietistics, which build up veńically and
slmight. ln a larce measure resistance depends on the
number olfibres. The compression strengih of PMIVA re-
inforced by fibres arlanged in one direction is 44 KJ/mż
while of not reinforced material is 10 KJ/m,. An imporlant
prcblem in glass fib.e .ernforcement technique is impreg-
naiion of ibres which undelgoes a change duńng donture
mould ing. Poorly impregnated fibres absorb water and th is
causes leduction of their mechanical propeńies' A dis'
turbed impregnation process allows for penetration ofpig-
menis and microorganisms in spaces less impregnated
causing a discoloration of dentures. Adhesron offibies to
polymermatrix is achieved as an effectofbonding (silane).
It s based on rwo types of bonds. The llrsl type is an
oxosilane brldgeformed as a result ofa condensaiion re-
action between silane groups and glass suńace and the
second type is based on a bond between silane and resin
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I Z: przypad[u wzmocn en w]o[nam iednok erunkowymi wy- which is formed during potymerizario.r.
lrzymałosc twozywa PI.4N,4A na śc]skan e wynosi 44 KJ/ ln dentistry one of the most common p rod uct in use is
m': podczas g dy samego lworzywa 10 KJ/m'Ż' Pollażnypro sTlcKTll, itisthe resultolcaried out studies nTurkuin
blem !ł techn ce Wzmacnian a wlóknam szklanynr stano Finland' The rnaterial s prcduced n two forms: mats and
Wiimpregnac]a wlókien' która zmien a s ę podczas praso_ fibres' ll has multilateral lrse in dentistty ln pańcllar in
wana protez' słabo zaimplegnowane obsŻary Włók en prosłhelics and petodotology' and 6lso in orthodontics
bardziej chłonąWodę co powoduie znaczne obn żen e ich and sulgery'
WłaścWośc mechanicznych. Zaburzony proces mpregna_ ]n the wide range of use of reinforcemenls based on
cjimoŻe także sprzyjać penetracj]bafun ków mikroorga' g lass i bres the following applicatlons ca n be lisled: spiinis 

'nizmóW W pzestrzenie słabo zaimpregnowane powodu btidges crowns, dentures and removable orlhdont]c ap'
jąc dysko]oracię ptotezy. Adhezja Włókien do malrycy po pliances'
]nrelL] !Żyskiwana jest poprzez slosowanie systemów łą_ 1)splints _

czących (sianÓW). Jesl ona oparla na dwóch typach \łią- a) periodontal
zania PieMszylyp to s o ksanowy nrost formowa ny p rŻeŻ -tempolary
reakcję kondensacji między glupami sianowymi a po_ fixed
!łierzchn ąszkla drugioparty na Wązan U m edŻy żywicą b)ońhodontic
a silanem podczas polmeryzacjl. - reta ners

W stomatolog ijednym z powszechn e Używanyc]r pro_ - space ma ntainers
dukiÓW są rnateriały STlcKT[4' które sąwyn k em ośm]o' c) in iraumatology
etnich badań prowadzonych wTurku w F n and N4ater ał 2) Btdges'
produkowanyjestWdwóchformach:nrat wlÓknem'Znaj a)temporary
d!]e on w e]ostronne Żastosowanie w stomalo ogi a _ as a fitst a d
zwłaszcza w protetyce i palodonlolog a takŹe W orlodon' carried out ditectly ]n the oral cavity
cj ]ch ru rg ii sio maio ogicŻne] b)carried out ln the laboratory

Wśród sŻerok ego spektrum zastosowan a Wzmocnleń 3) crowns _

na bazieWłók en szklanych na eżywymienić Użyce do Wy' a)temporary
konawstwa] sŻyn, mosiów. koron oraŻ protez i ruchomych b) longłerm iemporary crowns
aparctóW ońodontycznych'

1 Szyn 4) Dentures and removable appllances -
a) parodontra ne a)complete and partal dentures

'tymczasowe b)space maintainers
_ slałe c) ovetdentures

b) orlodontyczne d) bite sp ints
- retencyjne e)denture repairs
- uirŻymujące przestrŻenie ln conclusion ii can be said lhat glass fibre reinforce_

c) w traumatologi ments are in common use in dentistry. D fiereni authors in
2' N4osióW carried out research have shown that fałigue tesstance

a) ptawizatyczne of removable acrylic resin dentures reinforced wilh glass
- pieMszei pomocy fibres is sig nificantly greater than dentures reinforced wlth

wykonywane bezpośred n io W ja 

'n 
e ustne] me1al' Research concern ng irn provement of the bond be_

wykonywane laboratoryjnie tvleen two maleria ls a nd new methods of relniorceme nt of
3. Koron - dentalreconstructions ls still in progress.

a) prowlzoryczne (tymczasowe)
b) d]ugoczasowe prowizorycŻne

4' Protez iapa.atóW ruchomych '
a)p ole/} (dlloł e !/ęjtiowe
b) utrzymywacŻe ortodontyĆŻne
c)overdenlure
d) szyny zsryzowe
e)reperac]a proteŻ

Podsu'nowljąc można siwierdz ć, że Wzmocnienia
włóknami szk anymi Weszły do powszechnego uŻytku W
stomatolog i' Z prowadzonych przeŻ różnych altoróW ba_
dań Wyn ka że wytrŻymalość naŻmęczen e materiału pro
tezakrylowych ruchomyclr Wzmocrrionyclr W]óknami szk]a_
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E. SoBoLesKA, H. EY - CHMELEWsxa

DEPARTMENT oF PRosTHEnc DENT STRY' PoMERANńN I\'4EDlcĄL

UNNER9r''' lN sŻczEc N

Abstract

ri\ting a parlial renovable denture prosthesis on
the basal seat is a speciłic clinical problen' on ane
hand, therc are numerous sinple and easily acces-
sible prosthetic restorations basecl on retainer an-
chorage, however many patients find those elements
unaesthetic. On the other hand, it is possible to make
a pańial removable dental proslhesis combined wlh
patient's own dentition by neans offixed dentul ,r'cs-
thesis elenents. ln publbatbns the latter types of
prosthesis are icientified as comhined dental pros-
thesis. ln this article the Authors provide the chaF
acteistics of elements retaining paftial clental pros-
thesis on the basal seat and the desciption of the
elements' advantages and disadvantages.

Key words: prosthetic clasps - precision elements
- disadvantages and advankges

lntroduction

Padial dental prosthsses are the removable prosthetic
resiorations, aiming at reconslruction of missing teeth or
denlalarches' A pańial donlal proslhesis consists of a base
plaie, teelh fixed in the plate and addit onal elements pro-
Viding the proslhesis 1o be socut€d on the basal seat' The

ELEMENTY RETENTION ELEMENTS
UTRZYMUJĄGE PRoTEZY TO RETAIN PARTIAL
czĘscloWE RUcHoME REMOVABLE DENTAL
W JAMIE USTNEJ PROSTHESES IN ORAL
E' soBoleskA' H' EY - cHM|ELEWŚKA

ZAKŁAD PRoTEłk SToMATotoGcŻNEJ PoMoRsKE'r AKAoEM
MEDYCŻNEJ W sŻcŻEc NE

Streszczenie

Umaco "nie Ląsao|^eJ polPŻy ru.honeJ na
pad1ożu stanowi istotny prablen kliniczny z jednej
strany są do dyspazycji prcste j ]atwo dostępne uzu-
pelnienja pratetyczne o zakatuviczeniu klanrawyn,
ale dlawielu pacjentÓW akazują się ane niezaI1owa'
lające z powodów estetycznych. z drugiej strony
many nażliwość Wykananla ruchanej pratezy czę-
ściÓwej pałączonej z uzębjeniem Własnyn pacjenta
za pomocą e]ementów protez sta'ch' Prolezy tega
typu akreślane sąw piśniennictwie jaka protezy kom-
binowane. W pracy autarzy anawiająelenenty utrzy'
mujące protezy częściawe na pa1lłażu, apisulą jch

słowt klucŻowe: klanry protetyczne-elenenty
precyzyjne - wady i zatety

Wprowadzenie

Plotezy częściowe są luchomym uzupelnieniem pfote_
tycznym' odbudowującym uttacone zęby ub łuki zębowe'
Składa]ą się z płńy' osadzonych w niej zębÓW oraŻ ee_
mentóW dodalkowych pełniących zasadn]czątoę W utlzy'
manij] protezy na podłożU Do eementó!ł tych zaliczamy
llJ-} olaz.pp(ld 1e' pte.yŻy ne elen en(} L1ocow'jale
K amra stenowi pewien rodza] sprężystego mela owego
uchwytu, z jednei strony obejmującego ząb' zaś z drugiej
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l4 trwale umoĆowanego W płyc e protezy |5]' Natom ast pre
cyzyjnym eemenienr UrnocowująĆynr zwanym takŹe paso_
Waniem m€chanicznym na4,varny konslrL!kcję składa]ącą
się z dwóch częśc, klóre moŹna ze sobąz]ożyć. Posadają
one dwie odnośne powieżchn e pasujące do s]ebie ksŻtał
tem iWymiarenr na zasadze poŻytywu inegatywu' Pozyty_
wem jest zewnęlrzna część precyzyjnego e ementu Umo
cowującego nosŻąca nazwę patrycy Negatyl'enr jesl część
Wewnętrzna i nosi ona nazwę malrycy' W praktyce jedna
część (palryca lub matryca )Żawsze związanajest na sla_
łe z uzupełnien ern protelycznym urnocowa|ym tMa e do
lzębienia W]asnego pacienla, a druga cŻęśc stanowi inte_
gralnączęść protezy ruchomej' Wten sposób dokonu]e sę
połączenia m]ędzy lzęben em pacjenta proteŻąrL]chomą
12).

celem pracy jesl omóW]enie na]częściej stosowanych
elementóW utrzymujących protezv ruchome na podłożu
Grupa I

Kanrry, klóre sianową pewen rodŻaj spręŹystego me
talowego uchwytu, z]ednejstlony obejmującego Żąb, z dru_
g e] zaś tMa]e U mocowanego W płycie prolezy lstnieieWele
foŻnych typóW rodŻa]ów k]amel, Wśród których można
wym en ć naslępujące]
_ klamrajednostronna obustronna, ĆŻy iobejmująca ząb z
jednej slrony' Żwykle pŻedsonkowo' ubobustronnie pŹed'
s onkowo ijęzykowo
' klamra pojedyncza, obejmująca jeden ząb' zespolowa,
obejmująca dwa ]L]b WięcejzębÓw
_ klamfa pierścien owa, otaczająca ząb dookoła i punkto
Wa, stykaiąca sę z małą powieżchnia zęba
Wyróżnia sę klamry druciane i blasŻane, dog nane i lane'
Druciane mogą być Wykonane z drutu oktąglego l!b pół'
oktąglego'

Na'c/e' lel ę|osowd' ya e e1el lem leLer.'1ym 5ą
klamry doginane z drulu sta owego' okruigłego o ślednicy
od 0,7 do 1 mrrj' Wybór odpow ed nie] średn cy drLrtu zależ_
nyjest od jakościn aru proletycznego' Klamramidla plotez
sŻkielelowych sąŻwyklekanrry |ane mające lanr ona obe|
mujące ząb otaz częśc pośrednią ląĆŻącą je z ca]ą kon
strukcią proleŻy.
Grupa ll

E ementy precyzyj|e sąto Lrrządzenia mo|towane róW'
nolegle w kotonach lprotezach, a Umoż iwiaiące Lrtrzynra
nie proiez ruchomych nieosadających na podłoŻu' Mogą
byĆ one Usytl]owane zewnątrzkoronowo' WeWną1żkorono_
Wo lUb m ędzykoronowo [1,3]' Elemenly Wewnątrzkorono_
wetozasuwyizalrzask]' Zasuwy(np' Nłicrolechnor, zasu_
wy kasetowe, zasuwyTfirmy Denlurum )zbldowane sąw
kszta]cie proslopadłościanóW' walcóW lub skrzynek' Pod_
cŻas Żak]adania uzLrpelnienia ruchomego palryca Wsuwa
się W matrycę wzd]uż drog wplowadzan a protezy |3' 4]'
ZaIŹl\\i 'no cF1a 5!slem) lbJdowa-le )ą Z pers.le-'a
pełniącego rolę matrycy do którego Wnika zaciska się okrą_
gla Ub stoŹkowala główka klóra jest patrycą' znaczn e
bardziei pop!larne są zacŻepy zewnąirzkolonowe o róż'
r}.|_ 'oll^i.lar'a.1 l015(.Jl.' ylr}.1 l lole -n pf.oł ore
są na zewnątlz korony prcletycznej' Do tej grlpy na eży
Wele todzajóW elemenlów ]ącznikowych takich ]ak syste
rny kładkowe zatrzask W konstrukc]i tych eementów
zw ązane Ż korcną prctetyczną mogą być palryca lub ma
tJLa laeŻ e oo .h bLdowy' ZaL7ep) .nięo/y.olono$F
zwane nirokami, sąsytuowane między zblokowanynr] ko
ronam ' l\'łają za zadanie poptawę retenr] prolezy szkiee_
lowej. W przypadkach gdy w tam e uslnej pozostate ty ko
kilka zębÓW do umocowania proteŻy szkieetowe] można
zaslosować kolony leleskopowe, wykonane w poslaci
dwóch koron' ZewnęlŻna korona ma ksŻtałl a|atom]czny
a Wewnęlrz|a walca lub stożka' Wewnęlzna korona jest
na slale osadzona na zębie fi]alowym, koro|a zewnętrzna

elemenls mentioned include clasps and olherspecific pre-
cision relenlion elemenls' Aclasp js a ceńain lype ofresil_
ient melal holder which encirctes a tooth on one side. white
on lhe other side, il is tixed nrmty in the prosthesis base
plate (5) A precision fasten ing elemenl, recogniŻed also as
a mechanical matching elemenl, isa structure consis ng of
two pańs cornplementary one io anolher, i'e.a pańicular
suńace of one pań prccisely matches up ihe suńace of
another part, in lerms of shape and size fotiowing the tute
of positive and negative' An e*ernal pań of the precision
fastening element is considered a positive and c€lled a coun-
teFdie' lls inlemal pań is a negative and called a mat x'
However, in praclice one of the pańs (either the counter_
die ordle plale)is always fixed fimtyto the prosthetic.es-
toration fastened to the patient's own dentition whjle the
othet pań constilutes an integrcl pań of the removable den_
tal prosthesis. That provides thejoint beiween ihe patient.s
dentition and his/her removable denlat prosthests.

This ańcle aims at consideralion of ihe most frequently
used elements 10 retaining the removable dental prosthe-
ses on the basal seat.
Group I

Prosthetic cJasps are the etements in form ofthe resit-
ient metal holders. The prostheiic ctasp encirctes a iooth
on one side, while on the other side, il is fxed Jirmtv in the
proslłegs base plale' Thete is a gleal vańely ofclasó lyp€s'
where the following can be distinguished:
- one-slded orlwo-sided ctasps, i.e. lhe clasp encircling a
looth on its one side - usuatty vestibule side, or on looth
both sides - veslibule and tongue sides.
- single clasps, encircling a singte tooth orcomptex ctasps,
encircling two or more teeth;
- ng clasps, encircling a tooth on its att sides, or point ctasps,
coming into contact with a smallpańoftooth suńace'

There are wire claspsand sheet metalclasps, bent clasps
and castclasps, Thewiaeclasps can be produced ol round
or half-round wire.

The most often used retention elements includethe bent
clasps ofsteelround wire ofdiameter rangingfrom 0.7 mm
up to 1 mm. Selection ofan approp ate diameterwire de,
pends on the prosthetic abutmenl quality' lń case of ske!
etal dentures the c'asps used are in rnosi cases the cast
retentive clasps of arms encircling a tooth and having an
intermediale elemenijoining lhe clasp with the enlirc pros-

Group ll
The precision fastening etemenis are the contraptions

arranged in patallelin dentalcrowns or prostheses, provid-
lng rctenlion of removable dentat prosihesis hard lo uphotd
on the basal seat. The said elements can be arranged in
intracoronal, extracorcnal or intercoronal position [1,3]. The
set of intracoronal elements includes bars and tocks. Bars
(e.9. l,4icrotechnor bars, cartridge bars, T- bars made by
Denturum) are designed in shapes ofcuboids, cytinders or
boxes. During seiling the removabte dentat proslhesis up,
the counler-die slips into the die ptale mairix, lemptate), stid-
ing along ihe prcsthesis inseńion path J3' 4]. A bal (e'g'
Ceka System) is designed as a structure consisting of a
ring, functioning as a die plate, and a.ound orconicathead.
functioning as a counter-die. The head stips into and gets
locked in the ring. Anoiher, more popular lype oi precision
fasiening elements are the extracoronal relainers, available
in a great variely oi construclional designs, to bepositioned
outslde the prcslhetic crown. That qroup inctudes varjous
joining elements, e.g. bar systems and locks. The design
solulions of such elemenls provlde either lhe counter-die or
the die plate 10 be fasiened to the prosthetic crown, de-
pending on lhejoining elemeni siruclure. The intercoronat
telainerc' alsoca]led thejnierlocks, a€ placed beiween lhe
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zaś nra tMale połączenie z protezą klórą utrŻynrlje na
podłoŻu' Retencję dla protezy moŻna róWn eŻ uzyskaĆWy
\or ilL ńll"oy ho'/e liowó |.10 'rocovton F precyZy]rp_
zatEask ' W Wększośc tych systemóW patryca jesi L]mo
cowana W zębie podporowym a matryca osadzona w pro'
tezie typLr "overdenlure

t5

RYs' 1. ProteŻa bezklam.owa górna z
zatrzaskami. WidocŹne m€talowe klamry w
protezie szki€le'
FlG. 1. Upper non-clasp dental prosthesis with
locks. Met.l clasps noticeable in lower sketoton
dental prosthesis. iowej dolnej.

omówienie

Na podstawie kliniĆŻnych obserwac] moŹemy snł erdzić'
/e co' l Żesl1/ /^1 Ąawlcl em 5d .eJlqe rlelg cz_e 1l
stopy meta i (glÓWn e na nlkiel i kobalt) stosowanych do
Wykonania kamer proletycŻnych. U tych pacjenlów W oko

' ) reldlow.l t|a11fu Wy5l:p ]A oollęl 'za' 7efup- el .
błonyśluzowe]' a n ekedy nawet bó piecŻenie Alelnaty
Wę dla meta owych klamel w prŻypadku alergii na meta
slanow ą żw. peloty' czyli wypus|ki z lwożywa akrylowe
go Jednak ze Względ! na znikomą elastyczność akrylu
znacznie pogarszaią one retencję proleŻy Podslawową
Wa dą meta owych k amer protelycznych pozoslaje ch es_
tetyka (RYS 2) WidocŻny mela] łr a powerzchn prŻeds on
kowej zęba jesl niekosmetyczny' Meta ową k amrę może_

RYs.3. Twolzywo o dużej elastycżnościna płyty'
FlG. 3. High fl€xibility material for pańial rest
dental prosthesis base plales. protez
częściowych podpańych.

blocked crowns. The function ofthe rclainers ts to enhance
the skeleion prosthesls retention. tn case there are onty a
few teeth in the oral cavlty, the sketeton dentai prosthesis
can be reiained using lelescope crowns, made in form of
lwo crowns. Theouhłard crcwn is of analomical shape While
lhe inward crown ls of cylindricat or conicat shape. The in-
ward crown is fixed fimly on the root resi tooth white the
outwad crown is fastened permanentty lo the prosthesis,
rctaining the latter on lhe basalseat. The rctention ofadentat
prosthesls can be achieved also through making the root
inlays funcloning as precision retainers - tocks. tn mosl of
the systems mentioned, a counterdie is fastened in a rest
tooih and a die plate secured in the .overdenture" lype of

Discussion

Basing on the rcsults oblained through ctinicat monito ng,
ilcan be śtated lhal allercic response io melalal]oys' Used lo
produce the prcslhetc clasps (rnainty nickel and cobatt), js
more and more frcquenlly. The cases of patienls wearjng lhat
types oi dental prosihesis reveal the occlnences of specific
symploms in ihe vicinity of metal clasp, such as mucosa swejt-
ing and irńation and sometimes also pain and burning' The
altematjve options for melal clasps, in caseofattergylo metat,
ate so called pelotes' i'e' prcslhesis suńace rcsts of aclylic
mateńa]' HoWeVer' due to ihe insumc'ent nexib]lity of acrylic
matedal, lhe latter solultons appear to worsen prosihesis re-
tenlion signifrcantly' Neveńheless, 1he main disadvantage of
meta prostheiic clasps is lheir unaesthetic took (FtG.2). The
metal elements noticeabie on the vestibute side iooih suriace
are found cosmetcally unatlraciive' Th€ melal clasp cab be
rep aced wilh the pr€cision retainels alal Would allow to achieve
good eslheiic etrect lFlG. 1). However, appticalion of tocks
and bars prov,.s !o cause cerlajn inconveniences as we . tt

requires the rcot resi looth preparatton and cappingthetooth
with a prosthetic crown, most olten the ceramic crown Both
the precisron elemenis and dental crowns s gnificanity increase
the overall mst of proslhelic reslomtion, lhercfore ihere are
nol ma1y peooe Uslnq |raltype d€nlalpostheses'

Summary

On base of Aulhors' own clinical observailons it has been
conllrmed that nowadays the dentistry prosthetics is defi,

RYs' 2. Prol€za częściowa górna i szkieletowa
dolna. Widoczne metalowe klamry
FlG.2. Pańial upper dental prosthes is and lower
skeleton clental prosthesis' Noticeable m€tal
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l6 my zastąpić umocowaniami plecyzyjnym. UŻyskamy wle_
dj dobry efeh' esrelc/n r' (RVS ). Jednat slo.owr'1ezar-
kóW izasuw ma również Wlele n edogodności' Wymaga to
oszlfowan a zęba oporowego i pokrycia go koroną prote_
tyczną' najczęściei ceramiczną' Zarówno elementy precy'
zyjne jak korony protetyczne zwiększaią znacznie koszt
uzupełnien a protetycŻnego ]Żtegowzględu niewiee osób
użytkuje tego typu protezy'

Podsumowanie

Nd podslawl. W,aśny.l^ oo.Fąva.j' h -(71}c'r 10żem}
sMierdzić' że obecnie proietyka slomatoog czna n e dys'
ponlje mateia]ern, ktÓry móglby W peln zastąp]Ć tradycyj
ne kamry metalowe. Dynamiczny rozwój slomatoog i es_
telycznejofaz dostęp do nowych technolog i i uządzeń a_
boratoryjnych slwarŻa moż iwość lzyskan a takiego t!vo'
?fua o dJZe e aslyLzro.c' hiórp bylooy ko(rreli.7re _le

powodowaloby al€rqiii mogłoby zastąpić meta (RYs. 3)'

E. SoBoLEwsM, H. EY-C|M|ELEWSKA

ZAKŁAD PRoTETYK sToMAToLoGlcŻNEJ PAM W SzczEcNrE

Streszczenie

Wykananie dabrcj protezy jest uzależnione ad
prawjdławości postępawania W czę ści k]inicznej i la-
baratoryjnej podcżas jej wykanwania WspÓlczesna
protetyka stomalo]ogiczna llysponuje szerokąganą
mateliałów' które naqą być wykorzystane W rehabi-
litacjj ukladu stanatognatycznega' Jednak częste
uszkodzenia p',t pratez naqą świadczyć a zbyt na-
łą Wytrzynałości nechanicznej tworzywa akrylowe-
qa' l Ąló,eclo 

"ą A\^a"|wdre W plÓc'| omórioro
radŻa]e usz^ad7en' th pr7yrzyn, aĘz mazLro\cl
Azno"nienta 

"kry|u.slow a k l ! cżowe : twarzyw a ak rylowe-u sz k odze'
nia-wznocnienia.

Wprowadzenie

Pierwsze tworz],łva, które stosowano na płyty prciez den'
tystycznych lo stopy nretal ' Dopiero W XlX Wieku zostały
Wprowadzone inne malerały. Jako pieMsŻy zastosowano

cient ln matedal that may entkely substitute the conven-
Uonal metal clasps. However, lhe dynamical development
of esthetic dentistry and accessibility to new advanced tech-
nologies and laboratory insr'uments c.eale promising con.
ditions to design and prcduce the maierial of sufficently
high nexibiliiyihat would replace lhe metal, providing both
the cosmetic approval and not €using allergic reactions
(FrG.3).
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WANIU UZUPEŁNIEN PRo-
TETYCZNYCH RUCHO.

TRUDNOSCIW UZYTKO. DAMAGES OF
REMOVABLE
RESTORATION DENTURE

MYCH zWlĄzANYcH PROSTHESIS IN CONTEXT
z WYTRzYMAŁosclĄ ME- OF ACRYLIC MATERIAL
cHANlczNĄ TWoRZYWA MECHANICAL STRENGTH
AKRYLOWEGO E' soBoLEwsKA' H. EY_cH[łlElEwsKA

DEPARTMENT oF PRosrNErc DENTlsrRy. PoMERANTN [.4EDCAL
UNVERS rY LN SzczEcrN

Abstract

Srccessfu/ construclion of a good ptosthesis de-
pends on apprcpńateness of clinical and laboratory
procedur"s Whle wańinq on lhe proshesis' From a
wide range of ńaterials available for lhe pupase of
modern dentisw prosthetics many mateńals can be
used in the course of rehabilitation stomathognatic
systen. However, frequent damages af prosthesis
plates may prove insuflicient nechanical sttength of
acrylic mateńal used for proslt'esls constructlon. Ihe
article depicts the types of damages, he damage
causes ard poss/b/e so/utions of acrvlic mateial
stength inpravenent.

lntroduction

The firct mateńals Used to make the denlal prosthesis
base plaieswereihe melal alloys. The othermalerialswere
introduced not ea ier than ln the XlXłh century' and lhen
ihefirstwas the natural rubber and laterthe synthetic rub-
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kauczuk natura ny' a następnie synielyczny' spowodowal
on prawdz Wą re\ło]Lr cję w protetyce LrprasŻcŻa]ąc techni_
kęwykonywan a protez ruchomych, którc do dzś, z małymi
zmiana mi jest powszechn e stosowa na w labo.ator ach slo,
matolog cŻnych N]edoskonałość kaucz!ku polega]a_glÓ!ł
n e na braku estelyk i tft]dnościaĆh z h]gieną Spowodo_
walo to sel ę prób zastąp enia go nnymi mater ała mi' Praw_
dziwym konkurentem kaucz!kU, który przez b isko 100 ]at
krÓlowałw proletyce, okaza] sję akry, który od daty Wpro'
wadzen a go w 1936 roku do chw liobecnet. jesl nada po-
łslecl-P .losowdl }n naler a,F1 pooslawowyr po-o.
n cŻym' Podstawowym składnikiem uŹywanvm do produk_
ci lwofzy\ł akrylowych jest m€taklyan mety u, który po
s ada Żdolność do polimervzacii ł2' 4 ' 12| Dla potlz eb sto_
matolog ltvvorzylva te produkowane sąW poslacl proszku
polimerl] płynL] metakrylanU metylu zwanego powszech_

Po Wymeszanlu obu skladn kóW nastę'
puje Wstępna polmeryŻac]a nłorzywa' która moŹe być za_
kończona popŻ ez dosta rczen]e energ ii ciep nej z zewnątrz
w WarUnkach łażn wodnej LUb 1eŻ dziękizawartym W pod_
slawowych składnikach lwofzywa aktywatorom chemicŻ_
lyn Twol7yńa J"lvlos- mol'd pod/eli( na oWe 9'Uoy
PieMsza grupa to masy akryowe termoLrtwardzalne, dru
qa to sŻyblopolimer'J/Uja - W\\o Jie 5e / -ic\ o/1e9o
'od7a.- o olez\, zebowe. dpJ.ory olodo_\( /rp. s/yn/ L'ri..
ruchamiające po Żlamaniu szczęk' protezy ż!chwy i innych
(oś'i hłazo.7as7h ' s|o.Uj. s ę ]Ó prŻy wi 'onywa'rll lól
nego rodzaju napraw protez zębowych. ProdUkowane jest
ono W dzesątkaclr odmian i poddawanych coraz bardŻie]
nowocŻesnym procesorn obróbk [3, 11 12' 14]' Nowocze_
snośćtych procesÓwto prŻedeWsŻystk m os ągn ece nrak
symaln€go Uproszcze|ia procesu pol meryzacj protez,
oszczędność maierial! iczasu, a róWnocześnie uzyskanie
epszego, ba rdŻ ej wytrzymałego higien cznego materiału'
Do lego ce u prowadzą z ]edne] stlony nowe coraz dosko
na sze materiały' a z drug iej'nowoczesne aparaty jmetody
po imeryzaci . ll mo poslępu n3dal bardzo często w prak
tyce klniczne]spolykamy się z uszkodzen am mechan cŻ-
nymi płyt akrylowych proteŻ Żębowych Jest 1o LrcąŹ w'.
zarÓwno dla pacjenla pozbawionego czasowo protezyjak
id a ekarza protetyka.

ceenr pracy ]esl omóWien e pEyczyn Uszkodzeń płyl
ruchomych uzupeln eń proleiycznych !wykaŻaniejak waż_
nejest polepszen e Wlaściwości mechanicznych tworŻywa

omówienie

Uszkodzenia proteŻ .Lrchomych możemy podu]elć na
nrechan czn€' term czne (obróbka termiczna podczas ko_
leinych napraw) i chemicŻne (środki dezynfekcyjne)' Uszko
dzenia mechaniczneto 90% przypadkóW natomiast uszko_
dzenia chem cŻre itelm czne sąĆŻynn]kami marginalnymi
i stanoWiąoko]o 10%' N/ogąwystępoWać jako niepraw dlo_
wościproces! polinrelyzacyjnego w aborator!nr lUb złego
obchodzenia się z proiezą przez pacjenta' Do najczęstszych
L]sŻkodzeń zaicŻamy pękn ęcia Żłamania płył akry owych
protez' Rzadz ej dochodŻi do odla man a zębóW bądŹ LrsŻko-
dzenia eemeniów umocowuiących i stabilŻu]ących protę
zę na podlożU' Pżyczyny tych LrsŻkodzeń są różnolodne
NrloŻna je podz elić na zewnąirzustne i WewnątrŻuslne Do
przyczyn zewnąlżuslnych zaliczamy: L]puszczen e prole_
zy podczasjej mycia, Wypadnięcie podczas kaszLu, udz ał
WWypadkach komunikacyj|ych' bó]kach' blędy W postępo-
Wan u laboraloryjnym' zmęcŻenie lworzywa akrylowego'
nadmiernewycien enie pMy Do pżyĆzyn WeWnątŻ ustnych
na eŻą zm any WafLrnkóW podłłoża powoduiące I iedokład
no;- p \leqclid p\ Ly 

'

ber. Application of rubber siimulated a genuine advance-
ment and irnprovernent in prcsthetics, rernarkably simpliry-
ing the lechnology of maklng the rernovable dental pros-
iheses Unlilpresenl daysthe rubber, sliqhtly modified, has
been the maie alcornmonly Lrsed in dentistry laboraiories-
Tle ra r d sadvarlage of ruooer s The delic;ency in
esthetics and difficulty in hyglene preseruation. Those dis-
advantages gave rise to numerous attempis of replacing
rubber wilh olher rnaterlals. The material that appeared a
conrpetitive one for tubber was acryl. lt has been actually
used in prcsthetics for over 100 years since ils introduction
in 1936, and has been commonly made use of as bolh lhe
bas]c ot auxiliary mateńal. The basic component ulilized
while producing the acrylic malerials is methyl methacrylate,
havlng an abllity lo polymerize [2,4, 12]. Fordentistry poF
poses the tequired synlhelic mate alŚ are produced in form
of the polymeFpowder and liquld methyl methacrylate,
known under a lrade name of rnonomer. On having both
components mixed ihe primary polymerizalion stańs' The
polymeriŻation process can be fna]ized etherlhrough atr
plying themalenergy exierna ly, e.g. aqueous bath, ordue
io special material compounds. i.e. chemical activalorc. The
acrylic materials can be divided inlo two gtoups. The frś
group includes thelmosetling acryllc materlals while anolher
one lhe iastpolymerizinq materia|s' The acrvlic mateńals
are used to make denla prostheses, ońhodonticappliances'
fxed spiints for after max lla trauma, mandibular prosihe-
ses orothersk!ll-facial bone prostheses. The acrylic mate'
rials are also used forawide range of repairś in denlalpros_
theses. Acrylic materials a.e produced in a wide range of
bmnds and subject to rnore and more modern and sophis-
lrcaled orocessirg Telhods [3. 11. 12.1 4]. lhe .mprove-
ments and advancemenis n processing aim mainlyat pro-
vid ng maximum simplifi cation of prosthesis polymerizalion
process, efficiency in terms of material and lime, as wellas
production o'better. rnore resislanr a1d nore hygienic ma-
teral. Such characterlstics, on one hand. is achievable due
to nUmerous new and increas]ngly mole enhanced mateń_
als, and on the olher hand, due lo modern equipment and
advanced polymerization melhods. However, despite the
advance technologies, cllnicaL praclices often reveal me-
chanicaldama9es of denlal proslhesis acrylic base plates.
ltappearc aduousfolboih lhe patient, temporań'y having
to manage without prosthesis, and ihe prosthodontist.

The intenlion of ihis ańicle is to discuss lhe causes of
damages oiproslhetic restoration movable base plates and
demonsaaie the sgnjficance of imprcVementŚ in acrylic
material mechan jc€l propert]es'

Discussion

The removable dental proslhesis damages can be di-
V'ded into rnecl.anlcal lhel'nal (dL]e to lhe'nal ploc€ssing
during subsequenl repajrs)and chemical darnages (due to
disinfeciing substance action). N,'lechanical damages are
repońed in 90% of cases 

' 
while themal and chemicaldam'

ages are of minor concern, reporled at about 10%. A dam-
age occurrence can be the result ofincoreciness in polym-
erization process faull in the laboratory or careless treat-
ment of prosthesis by iis holder. The most lrequent dam-
age cases are the acrylic prosihesis cracks or breaks
whereas the tooth breaks off or breaks ofelements fasten-
jng orstabillzing a prosthesis on a base, occur sporadically.
The damage causes are diversified,ln generaldivided into
intraoral and extEoral causes. As lhe exiraoral causes of
prosihesls &mages thefollowing are recogniŻed: pros{he_
sis slip du ng ceaning, prosthesis fallouls du ng cough-
ing, damages due to lrafllc accdents or fights, laborclory
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ta processing faults, acryllc materiat fatigue or excesstve lhin-
nlng out the base plate. The intraorat causes inctude:
changes n basal seat conditions, inexact proslhesis base
plale adhesion and thus uneven plate load spread, unbat-
anced occluson, lack of relieves, unfavorabte analomic
conditions or patient's occlusionat and inocclusionat
parafunciions [6' 8' 9' 10]' łn case of a prosthesis crack
occurrence it is essentialto knowabout iis calse. The mosr
freqlrent intraoral calrse is the incorrect retief of pa aie rm
or unbalanced occluslon. ln thal case the upper prosthesis
would break in its central ne, most oflen while eating. The
other intraoral causes may be related to hard anatomic ba-
sal seal conditions, where the following can be distinguished:
flat pab1e, atrophy of bone base orexisting ieeth in maxitta
or mandibule (FlG. 2). ln case of flai palate the spread of
forces released while masication and theirimpacton base
plale induce del men|al effects' ln case of pańial denta
prosthesesihebasalseatarophyundertheprosihess re-
sults ln strongerplate impacl at placesotits siickingto root
restteeth. The ind vidual teeth or teelh grou ps in maxitta or
mandibula are usually associated with htgh degreeofbone
base consolidailon lhere in lhat area. Such points are the
potentialcrack lines iater on (FlG. 1). The courses of tines
can be quile diverslfied, e.g. ai certain angleto centrattine,
however, lhe mosl often they stań at the edge of the plale
atlaching the tongue surface of root rest teeth [10]. tt may
inlluence the materialstrain and fatigue ofacrylic maleriat,
and in consequence crack of still new dentał prosthesis'
N,4any-year observations con{irm thal in case of fu proslhe-
sis a break line usually tuns acrcss the plate centertowards
saggilal direction and between median incisors Concern-
ing the upp€r denlal ploslheses' lhe rral€ral sl?irs are
said io contribute the most in break occurrences since the
maierialslrainsconcentratejustinihevicinityof mediat tn-
clsors and the incisure comprising the superior tip ffenu-
lum[8]The dental prosthesis breaks metin practice are more
often the basal plate breaks. There c€n be a Śingle beak
line or lwo break lines' so lhe proslhesis willb€ak lo two ot
three pieces, respectively. A dental prcsthesis broken in
mor€ than two places is' in fact, not repairable'

Allthe faclols considered above cont bute io dentatpros-
thesis damages, in pańicular if ihe acrylic mateńal appeared
to have been defect ve (extraoral cause). A broken dental
prosihesis is subject to repails done at a dentistry tabora-
lory. The parts of broken prosthess are to be set up and
joined usjng adheslves andfuńhet on delivered io ihe pros_
lhetic technician, who finishes the repair, mosi often ustng
the fastpolymerlzing material trcated with pressure aque-
ous bath. The mosl importanl step is io check the rouqh-
ness ol broken parl suńaces. They ale subjectto checking
whetherthe broken pańs can be p.operly a|gned and show
accurale adhesion. Some patients stlll use their brcken pros,
ihesls beforelhey finally arrive atthe deniist's, often soften-
ing the sharp edgeswith a file orsand paper. Thus, it often
dlsables io sel up the broken prosthesis pads precise yand
its repalr appears unfeasible. Numerous authors [1] has
been invesligating the occurrence of fine breakweb pattern
next to the join ljne afler prosthesis repair with fastpotym
erlzing material. That phenomenon, called Crazing's phe-
nomenon, can reduce the male al strenglh as much as by
70%. The occurenceoflhe laiier is a resuli of internal strains
in acrylic malerial, containlng the non-cross] nked melhy
polymethacrylate, where the strains occur d ue to water ab,
sorption du ng po]yrneriŻation process and using the pros_
lhesis. The strains remaln invislble even under polarized
l ghl and do noi cause changes in male al mechanical prop-

The rmprovemeni of removable dental prosthesis strength

RYs. 1. złamana proteza częściowa górna w lini

FlG. 1. Broken partial upper dental prosthesis, in
median line,

wyróWnwne zwarce' brak odciążeń, I ekoŻystne Warunki
d'd\ofl?1e a'a/ pd'di,lh' e,?\(a('osÓ ' ]ie'uol o\(a
pacjenta 16 8' 9'10]' JeŹe manry do czyn en a z peknię_
ciem proteŻy na eży !sta ić przyczynę. Na]cŻęstszą przy_
cŻyną wewnąlŻusinąjest niepraw dłowe odc ążen e wall]
podniebiennego bądŹ niewyrównwne ŻWalcie' W lym Wy
padku proteŻa góIna będzie pękała W inipośrodkowe nai_
częściej podczas spoŻ}^łania pokarmów lnne prŻycŻyny
wewndlrz'ct1e roqJ bv' ,po odołanF rJo-iTi wdl-n_
karni anatomicznym podioŹa, do których należą: płaskie
podniebienie, Żanik podłoża koslnego oraz Żachowane W
szczęce l!b żuchwe pojedyncze zęby filarowe (RYs 2)'
PrŻypłaskim podn ebien ! rozklad s]wyzwalanych podczas
zucia i oddŻia]ujących na płyię ]est niekorzystny' W przy
padku protez częścowych zan k podłoża pocl proteŻą po_
woduje s niejsze oparce plyty w mietscach przylegania do
ŻębóW filarowych Pojedynczym zębom filalowym lUb gru_
pom zębów W szczęce lub żuchwie stojącym obok s]eb e
towaŹyszy zwykle duży stopień konso dac] podloża kosl
nego' ]\4ogąto być pzyszłe miejsca Wysiępowania ni pęk
nięć (RYS' 1). Przebleg ch może być róŻnorod ny, pod pew_
nym kątenr do liniśrodkowej' pŻeważn ejednak roŻpocŻy
naią sę na krawędz płyly przyegaiącej do językowej po_
WieŹchn zębów fi]arowych [10] [,loże mieć lo WpłyW na
'apężen a md'e'ia,owA ' l nę' 7er e ras/ a_ryołej oVt
konsekwenciina pękanie nawel nowych plolez' Z Wielo et
nich obseMacj wyn ka Że nia Złamania W prŻypadku prc_
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RYs. 2. złamana proteza częściowa dolna w
pŻ!Ęadku uzębienia resŹtkowego.
FIG. 2. Broken partial lower dental prosthesis,
case of .esidual dentitiÓń '



leŻ całkowltych pżebiega ŻWykle pośrodku płyly W kierun
kU strzalkowym pomiędzy siekacŻami cen|ralnyml W pę_
haniL p'oLezy qorlei dLŻą .o e 07Vp su]p s ę napęco. ma
teria]owym' które koncenlrująsię Wlaśnie w okolicy przy_
środkowyclr siekaczy i Wcęcia obejmującego wędzidelko
Warc górnej częścejW praktyce spotykamysię ze zlama_
niami płyt plolez' MoŻe Występować iedna Ub dwie nie
złamania iproteza będŻjeWóWczas W dwóch ubtfzech ka_
Wa]kach' ProteŻa złamana w Więcej niż dwÓch miejscach
praktyĆŻnie n e nadaje się do naprawy

Wszyslkie wyŻej omÓw one czyn nik przycŻyniają się d o
Uszkodzeń prolez, zwłaszcza' ]eśl lworzywo akrylowejest
n]epełnowar1ościoWe (pżyczyna zewnątżUslna). Naprawy
pękn ęte] protezy dokonuje sę w pracowni stonraioogicz_
nei' NaleŹy z]oŻyć l skle ć odłamy proteŻy, a potem pŻe
slacjądo pracownigdzie technlk dokona naprawy zwykle
twozylvem akrylowym szybkopol]meryzuiącym' w kąpiel
Wodne] pod ciśnien em Najważniejszą czynnością jest
sprawdzen e osrości z]arnanych powiezchni' sprawdza się,
czy odlamy daiąslę złożyć idokladnie do sieb e przylega]ą'
N ehlólz} oJ. jerci po Żla Tar J oto'ezy LżyI1Ująlą eV /e
pzez peń ęl Lla\ o?ell rgloszer en siędolek.l7a nie
rzadko ostre brzegi złaman a wygładzając pllnikiem czy
papierern ściernyrn' Uniemożliwia to dokładne złoŹenie
odłamóW protezy, pżez co n e nadaje się ona do naprawy'
Welu J 'lo'ow'1I zajrrowdlo ś'ę bacla1iP11 {vó.ępowa1ia
sialeLz(i drob1yL1 pęanle. obo. 1ii spo]en'a po rdp.awiF
złam3nej prolezy szybkopolimerem' Zjawisko to nazwane
fenomenem Clazinga obniża WylŻymalość materiału na_
Wet o 70% Dojego powstan a przycŻyniająsę Wewnętrz'
ne napięciaw akrylu zawierającym nieusieciowany po me'
takryan melylu, spowodowane Wchlon ęcem wody W cŻa
sie polimeryŻacj i użlkowan a prolezy. Są one n ewidocz_
ne nawel W śWielle spoaryzowanym i nie Żmien iają Wlaśc
Wośd mechan cŻnych nlvorzywa'

Poprawę w),lzyrnaioŚci mechan cznej prolez ruchomych
moŻna uzyskać popIzez zastosowan e Wzmocn eń płyly'
Maleiał lrżyty do tego ce u pow nien spełniać warunki [7]
takiejak:duża odporność na zmęczenie, elastycŻnośćw ęk_
sza niż rnateria]u proieŻy, doslateczny pżekrói' dobre po
lą.7enie l Mor7}avem orcIF7' I p'dwdlowe,rr ejŚ_osie_
n e' Wykonywane próby 2 materiałam] tak]mi ja k s]atk me
ta owe ubtwożywa szlucŻne np nylon, nie przyniosłyspo_
dz ewanego e'ektu' Bardziej skulecŻne sąelemenlyŻe sta
lub slopóW chromo_koballowo_moibdenowych' Kulikowsk
|10]badalWpł}^ł rozm eszczen a WkładóWz drutu chromo
nikowego na poprawę \łytrzymałośc plyiy protez do nych'
AUtor s$/V erdzil, że uzbroieniejednymjak dWomaWklada-
mi nie Wyklucza pękania próbek akryowych' Może nato_
miast kompl]kować czynność ich napraWy. znane sąpróby
wzmocnien a trroz).wa akrylowego pzez odpowiedn o spre-
parowane włókna sŻklane' Jednak brakjestw arygodnych i

długolerminowych obseMac] k nicznych'
Wszystk e wymienione wzmocnienia nie zapewntty od-

powiedn ej $,1Eymalości mechanicznej twożyva akrylo'
Wego nie zapobeg]y WznacŻ.yrn stopniu uszkodŻenjom'

Wnioski
' Iylho dzęh ęcsleTu ozes|?Agar J /a"ad postępowi
ria na każdym etapie pracy aboratoryjnej r.ożna L]Żyskać
odpowiedn lą Wytżymalośó meclran]cŻną ] niską zaWa ńość
monomeru reszlkowego.
2' Przy każde] następnei napraw e tej samej prctezy nastę'
puje kolejna obróbka termiczna, która rnoże Wpływać na
obl żpn e lal.oscl (WotZyWa al1lołpqo powooU ac ]Fgo
kruchość i łamliwoŚĆ'
3 ' Pop rawę Wylrymałości mechan cŻnej prolez ru chomyclr

can beachieved through strengtheninglhe prosthesis base
plate. The malerial used for that purpose shoutd meet the
following req uirements:(( t) high fatigue resistance, higher
iexibilily than primary prosthesis materiat flexibitity, sum-
cient cross_seclion' good adhesion chatacieństics while
joined with prcsthesjs matgńaland apptopriate placement
The lesls carried out using such materials as meiat g ds
orsynthetic materials, e.g. nylon, have notgiven resu[s as
expecled. The elements made of steei or chromium-co-
baltmolybdenum alloys appeared more effeclive.
Kulikowski 110l investigated the intluence of ptacoment of
chromium-nickel wire inlays on lower dental prosthesis
stength improvement. The Author proved that neithersin-
gle wire inlay nortwowke intays prevents acryticsamptes
fiom cracking. lt can complicate the repaits of so slrength-
ened prostheses, though. There are known the attempts to
strenglhen lhe acrylic mateńal with appropńately combined
glass fibels. However, so iar no retiabte nor tong-lasting
clnical observalion results have been presented.

The strengthening melhods mentioned betorehand have
not provided suflicienl mechanicat strenglh of acrytic ma-
te al nor have prevenled dental prosthesis damage ad-
equately.

Conclusions
1. The appropriate mechanical slrength of acrytic mate.iat
and low contenls of rcsidual monomer can be achieved
only through obeying striclly the rules aod procedures at
each phase of laboratory work.
2. Each subsequent rcpair ofthe same denlat prosthests
requi.es subsequeot themal trealment that can rosut! in
reduction ofacrylic materiat quatily, thus causing the mate"
fial brittleness and breakability.
3. lmprovement of mechanic€l stength of lemovable den_
tal p.ostheses can be accomplished through apptying the
base plaie slrengthening.

Summary

It is unfeaslbleto make a good dentat prosthesis without
good quality basic materiat_ tn this context a qood materiat
should bethe mate.]al of lhe following chatacteństics: harm_
less, durable in the oralcavity environment, easy to proc-
ess, cost'efficient, estheticand resistant to impacts occur-
ring Whib mastication. The clinical expgńences corfim that
lhs acrylic material being in use nowadays has insufficient
mechanical strenqth and therefore the research wo*s and
investigations on iis strenglh improvement are inevitabl€
and should be continued. At present, the Pomeranian Medi-
cal Academy jointly wilh lho lnstitule of Potymers at the
Technical Llnivercily of Szczecin, workon the improvement
of acrylac material using nanoetements. The acrytic
nanocomposite is expected to have much hjghermechani
cal sirenqth than the conveniionat materiats.
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20 moŻna uzyskać popŻez zastosowanie Wzmocnień płyty.

Podsumowanie

Wykonan e dobrej prolezy bez dobrego materału pod_
slawowego jesi n]emożliwe Pzez dobry mater]a| naleŹ ro-
zum eć pŻede wszystkim materiał n eszkod Wy' lrwały w
środowisku jamy Uslne], łatwy w obróbce n ezbyt dlog,
estelyczny i wytrzyrnały na dz]ałan e sił nacisk! powstają-
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nanokompozyt akrylowy m]alby znacznie Wlększą wytrzy-
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'UNVERsrry oF MNNG AND l,4EraLLlRGy,
FAc'rLry oF IVATERTALS ScENCE AND CERAMrcsj
DEPARTMEN.T oF GLAss TEcfNolocy ANo AMoRpHols

''PoLIECNN xA BlAŁosTocKA,
W"o4Ar M-L ń\lL^l KĄllos l''łAl'RŁolNAńóał

Bioglasses and bioactive glass-ceramics are the object
of great interest in medicine and dentisiry. ll is connecled,
among others, with the possibility of wide modifcation of
their chemicalcomposilion, structure and texture, as well
as mechanical parameters and bioactive propenies. Moreo-
ver, due to the application of the chemical solgel method
in the preparation of these materials, it is possiblelo obtain
bioactive glass-ceramics in various forms, such as pow-
derc and gmnules, thin layerc on bioinert substrates, po-
rous and dense siniers [1-3]. These mate als are chaEc-
leńzed bythe abihtyto creale permanentand stable bond
with bonelissue, and can stimulate the bone tissue to faster
regeneration (osteoinductive materials). Osieoinductivity is
more and more frequently atlribulsd to csramic mate als
obtained by sol'qel method, defined as a new generaiion
of bioactive mateńalŚ (4_5)' This fact juslified lhe choice oi
gelde ved bioglasses as a componeni of composites with
metalalloys. ltwas expected ihatthe metal-bioglass com-
posites would be belter fixed in lhe bone tissue, showing
more advanlageous mechanical paramelers,

For the examinations there has been selected the
bioglass 576 oflhefollowing chem.,ical composition (M%)

BloszKŁo PocHoDzE- GEL.DERIVED BIOGLASS
NIA ZELOWEGO JAKO AS A COMPONENT OF
sKŁADNlK KoMPozY- COMPOSITES WITH
TOW ZE STOPAMI METALI METAL ALLOYS
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M^RIA ŁĄczKA'' KATARZYNA cHoLEwA-KowALs -

JN R' DĄBRowsKl', zBlGNlEW orcruTAł*

'A&DEMA GÓRNcŻo_HUTNc} W KRAKoWE,
WYDaAL lNżYŃ ERr N/ATEF AtoVrE] LCERAM|Kr

K,ĄTEoFA TEctsNolocl SŻXŁA Powto( AMoRFcŻŃYcH
"PoL rEcrrNrr.A B Arosrocl1A,
WYDZAL IłEoNAN cŻNY. KATEDRA |\'4ATER AŁozNAWsTWA

Bioszkła i bioaktywna szkło ceramika stanowią przed_
mioi dUżego Żainteresowania W medycyn e i stomalologii
Jest lo zw]ązane m nn z moż Wościamiszerok]e] mod}łi-
kacj] ch skladu chemicznego, struktury itekstury' a także
parametrów meĆhanicznych ] wlaściwośc bioakl}^łnych'
Ponadto dzięk zastosowaniu do syntezy tych mate ałÓw
meiody chemiczne] zol żel nrożliweiest otrzyman e b]oak_
t}łvnejszklo_ceramikiW róŻnej postac 

' |akie]jak: proszki i

granUle, cenkie warsb'y na boineńnych podłożach poro_
Wateigęstespek l1-3] ftłaterały le mają zdojność łącze-
nia się Ż tkanką kostnąW sposób trwaly istabl ny, a ponad
|o .ą 7do nA slymu|otJ. l"a' l.ę l os! . do szvbs/ą 'eqe_

neracj (materia]y osteoindukcyjne)' osteolnd1]kcyjność
puypjsuje się colaŻ częściej rnaier ałom ceramicznym po
.sodzFn a zelo ago. o(resldn\ n ia(o _osa gFne'3. a
materałów bioaklywnych [4-5]' Fakt ten uzasadniałWybór
bioszk ełotŻymywanych melodązolŻel]ako skladn ka konr-
pozlóW ze slopam metali' Spodziewarro się że kompozy'
ty metal bosŻklo będą epej zamocowywać się w tkanc'A
kostnej wykazUjąc kozyslnie]sŻe palametry mechaIiczne.
Do badań Wybrano b]oszkło s76 o naslępu]ącynr składzie
chemicznym (% wasowe):

cao 15,0i P,o5 _ 9,0l sio, _ 76'0. Bioszklo olżymano



metodą Żo -żel stoslr]ąc następujące mateda]y Wyjściowe:
Si(oc:H.)r: OP(OC?HJ" Ca(NO.): maksyma na iempera
lura procesu syntezyzo ŹelWynosila 800'C WWynik! syn_
lezy otrzymano amończny materal w postaci n elegu aL
nych z aren Ż klÓlego po roŻdrobn en u WydŻieono flakcję
ziarnową 0'2_0'8 mm.

Dld ol'7lTa_Fgo. 6 posldL p o)/(r o i'r(ui / d'1o,^a
0 2 0 8 mm' b oszkła 576 przeplowadzono następu]ące ba
dania, stosUjąc ]ako materał kontro ny lopone biosŻkło o
sk]adzechemicznymodpow]adającymszkiu Hencha45s5
(G)l
. Badania stopnia rozwin ęcia powierzchni metodąBET
. Tesly w symulowanym osoczu (sBF):
' okreś en e loŻpLrszcŻa nośc ca. pochodŻącego Ż bioma
terałL] izm]an pH lozlworu sBFl
_ okleślenie Żm an Występ!]ącyĆh na poweżchn bosŻk]a
po konrakcie z sBF (sEM, EDAX. FT R)

cao-15'0 P,o) 9 o: S0Ż_76 o' Bioglass was oblained by 2l
the so-gel methoo -sirg the lollowinq startinq naterialj: " " '
SI(OC,HJ"i OP(OC,HJa; Ca(NO3),; lhe maximal tempera-
ture of the sol-gel process was 800.C. As a result of the
syn1hesis an amotphous mat€rlalWas obtained in the form
ofir€gulargrains' from which ihe grain fraction 0,2_0'8 mm

The obtained bioglass 576 in the form of grains ofthe
fraciion 0'2 0'8 mn was sub.ecied lo ńe lollowing exami
nations (as the conirol material Hench biogiass 4535 (G)
produced by melling was used):
. Examinaton oflhe suńace developmeni degree by BET
methodl
. Tests in simulated body auid (sBF)
- determination of lhe solubility ofcalcium Ca, de ved from
bloglass, and pH changes of SBF;
- determinalon ofchanges occufing on ihe bioglass sur-
face after contaci with SBF (SEltil, EDAX, FTIR)

TABELA 1. stopień roŻwinięcia powierzchni
badanych bioszki€ł.
TABLE 1. Degree oI suńace development of the
examined glasses.

Wynik tych badań pŻedslawały się następująco:
Wyniki badań zmian zachodzacvch na powerzchni bosz_
kła s76 l materiału kontro nego G po kontakcie Ż symu o
wanynr osoczen SBF w czasie od 1 do 14 dni
Badan a przeplowadŻone Ż Żastosowan enr 3_ech metod
bada{.' (t /sTV EDAX ETR'XRDjqtaldly'le.ł^}_
nikL] konlaktu z SBF powierŻchn a bonraterialóW pokrywa
sę kL] stymiformam zidenMkowanym ja ko hyd roksyapaiyt
Węglanowy Proces ten na p.oszkach 52 ŻachodŻ]ł sŻyb
.iÓ' 1;/ la 1.|e'c|F to llolrya G o 'Ą]stdz.]- 1J w/ż<7ą
blo.l')Wro.. olos7. a poi' oo' -l a /- ołego w polóB' d_

niu Że szkłem toponym'
BiosŻkło 576 o frakcji Żjarnowej 0'2 0'8 r.m Żastosowano
iako składn k kompozytóW z ploszkern meialicznym co-
Cr N,4o Do badań pEygotowano naslępujące próbk]:
_ p'óbl. o syrrbo J l\/' proŚ'e1LoLrvopoWy7arzFn 

^H' W 1000"c przez 1 godzinę
pńbka o symbolu sl:proszek co cr N,'lo + 6% proszk!

bioszkłas76| prasowanieprzy600lvPa spekanieswobod-
neWArw 1250"C pżez 1 godz nę, chłodzenie z piecern do
500.c:
' ptóbka o symbolu 52] plosŻek co+cr+lv4o + 6% proszkLr
b o)r(rd 576 dop'dsow. p pzy 600 MPa sp elanie sv!o-
bodne W Ar W 1250"C przez 1 godzinę, sŻybk e chłodŻen e
w strum en u sazu w zimnejstrefie pieca.

Dla oil7}rany.h cp.lóń plleplońdd' ofu obsevace
W mikroskope scanningowym sElV4' ana zęW m]ktoobsŻa'
lach EDAX oraz rentgenograficŻną analzę dyfrakcyjna
XRD' Wyn kiiych badań były następujące:
. Badan a morfologii spieków (SEV]) i ana iŻa EDAX w Wy-

b'a }cl pLnkldch poweę.l 1ispielJ'
PrÓbka s1:W preparacie widocŻne bylyziarna biosukla W

poslaciWiląceń w matrycy (FoT'1)| z analzy EDAX Wyni_
ka, Źe n e są to wvizolowane ziarna o składŻie perlliasiko_
Wym odpowiada]ącynr ścśle boszklu' Analiza Wykazała
(RYS.'j)' Źe nezaeżnie od miejsca wtrącen a W kiÓrynr
Wykonano oŻnaczen e obok skladnikóW boszkła (Si, ca,
P)znajduiąsię róWnieżskładnik prosŻku meta cznego (Co,
cr, l'4o) prŻy cŻym proporcje skladn ków bioszkła ] mela

TABELA 2' wyniki pomiarów koncentracji ca w
SBF oraz pH SBF po 14-dniowym kontakcie z
badanymi bioszkłami.
TABLE 2' R€sults of measurements o' ca
concentńt;on in sBF and pH ofsBF aller 14days
Iong contact wilh the €xamined bioglasses.

The results of these examination were asfollows:
Resulis of the examinaUons of changes occurring on lhe
suńace ois76 bioglass and ihe conirol rnaterial aftel con_
laclwith simulated bodyfluid SBFduring ihe period from 1

lo 14 days
The examinations ca.ried out using three research meth-
ods (SE|!4/EDAX, FTIR, XRD) have shown thal as a rcsuli
ofcontactwith sBF the suńace ofb]omaterals is cove.ed
Wiih spherica] foms identified as c€rbonate hydroxyapa_
tite. The process on 32 bioglass was laster than on the
control material G, whlch indicates higherbioactivity of gel-
derived bioglass in comparison with meted one.
Bioglass S76 in the form of 0 2-0,8 mm grains was used
as a component of composites with the metallic powder
Co-Ccl\,4o. The following samples were prepared for ex-

- sample 1,4: Co-CFlt4o powder after after ireaiment in H, at
1000"C for I hr;
-sample 51:Co-CFl\,4o powder+ 6% of 576 bioglass;press-
ing at 600 lvTPat free sintering ln Ar at I 250"C for t h.; cool-
ing with furnace up io s00'C;
- sarnple 52; Co-Cr- ,4o powder + 6% 576 bioglass; addi-
iional presslng at 600 l,1Pai free sintering in Ar at 1250"C
for t hri fast coollng in the slream of gas in the cool zone of

The oblained sinLer s werc sub.ected rc observation n scan-
ning microscope (SEM), analysis in micro areas (EDAX),
and X-ray difiraction analysis (XRD). The rcsulls of these
examinations werc as follows:
. Examinations of the morphologyofthe siniers (SEM)and
EDAX analysis ofal selected poinls ofthe slnter surface:
- sample S1: ln the preparaiion the€ were visible bioglass
grains as inclusions in the matrix (PHOTO 1). From EDAX
analysis ii follows that therc arc not isolaled grcins of chemi-
calcomposjlion conesponding closely to bioglass compo-
sition. The analysis has shown (FlG. 1)ihat independently
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są różne Ża eżnje od m e]sca bedan a ( W obszarach \,'e
wnąilŻ z aren dorninUją skladn k bioszkla. y/ obszarach
zewn ęiznych _ UdŻ ał piefuiastkÓw metajicŻnych jest znacŻ

Próbka s2 olrzymanc Wyn ki były podobne ]ak W przy
p:dk! prepa.atu s] (FoT 2 RYS 2)' Z prŻeplovadza
|ych badań SEN41EDAX Wy| ka Ża1ern Ź€ biosŻklo !!cho
dz \ł reakcję z proszkiem n]ela icznym a efektem pżele_
agowaniajes1sp ek o Żm ennym składz e zaw erający obok

of ihe place of inclusion al which ihe test was rnade, be-
s des tha bioglass cornponents (Si, Ca. P)the componenrs
of lhe meta ic powder (Co Cr, Mo) are also preseni, and
the proportions oJ ihe bog ass and rneta s components dif
fer depending on ihe exam ned pace ( n areas nsdethe
gra ns the bioglass components domlnate in lhe other
areas _ the plopońion of the melallic component is much
h gheo
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RYS. 3 Dyfraktogramy proszku Co.Cr'lMo oraz
spieków s'1 i s2 (co-cr-Mo+bioszkło)'
FlG. 3. Diffraction pattern of metal powder Co.
cr-Mo and s1' s2 śinters (co.cr-lvlo+ bioglass)'

-Sampe 52: The obta ned resultswere similartothose of
the sample 52 (PHoTo 2t FIG 2)
Frorn lhe conducted SEN,4/EDAX examinations t fo ows
that b oglass reactwlh the metallic powder, and the effect
of reaclion is a sinler of vary ng composlion conta ning
meiallic componenis besdes the b!oglass componenis.

From a comparison ofihe d ffractogGms ofCo-Crllo pow
derand ihe s nters ofth s powderwjth 576 bioglass (Flc.3)
it follows that n lhe case of sinters there occured a dis
iinct extens]on of the effects deriving from the pańcular
elenrenls. whlch is an ndcation of lhe iorrnaton ofsold
so utjon conta ning probablyalsolhe biog asscomponents.
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składn kÓW biosŻkla, pierWiastki metaliczne.
. Badania XRD
Z porównania dyfraktogramów prosŻku co_cl_N,4o spe
loW (pgo olo'z.u 7 oio5l(l.T 'RvS J' ł!li.J Żp ' plly_
padkU sp ekÓW naslępu]e WyraŹne poszerzen € efektÓw
pochodŻących od poszczegó|nyĆh pierW astkÓw] WskaŻUje
to na |WoE en e s ę sta]ych roz\łoróWw skład których mogą
prŻypusŻczalnie Wchodzić IÓWn eŹ składn ki bioszkła'
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03021.

HISTOCHEMICZNE
ELzBETA MENASZEK-, Lucvu auonsu,, l\4au żotuentx.,

"ZAkŁAo cYToBoLoG l H sTocHEli , Co[EoL]rV MEDU!M'
UN WERSYTET .]AG E[oŃsx , KRAKoW
'' KATEDRA Bo ATERIALoW AMDEMIA GoRŃcŻo'HU NcŻA.

Streszczenie

Procesy regeneracji tkanek niękktch w Dbecno-
ści inplanlów bianaterjałóW węglowych trzech ty
pÓW badano pży LtŻyciu metod histachenicznych'
Bionateiały W pastaci praszku' wszczepione dI)
tkanki mięśniowej szczura nie pawodowały upaś:e.
dzenia czynnaści kanÓrek wynżających się aklyw
nością enzynÓw qłóWnego szlaku nelabatc4eqo
Óraz procesaw regeneracii tkanek.

Wstęp

celein pracy bylo zbadan e Wpływu obecności prod!k
tóWdegradacj malerałÓWWęg owych na przebieg proc€stl
legenetacj tkanek miękkich

t\,laleriały Węg owe uży.vane sąw medycyn e jLrŹ od Wie'
U ai' Liczne prace potwierdzają ch wysokąb okompatybi
-loś ool "y- U|d.eola'arp1d .cn\Aio-ną -ę) 'o_wą i lączną W badanlaĆh Wie e uwagi poświęcono bioo
gicŻnym efektorn zaróWno strukt!ry' ]ak skladu chemicz_
nego Lrżytych materialÓW Węglowych [1 2].

W n niejszych badan ach LrŹyto kompozyióW Węolowych
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REAKCJA TKANEK SOFT TISSUE RESPONSE
MlĘKKlcH NA PRoDUKTY TO DEGRADATION
DEGRADACJI PRODUCTS OF CARBON
BloMATERlAŁoW BIOMATERIALS.
WĘGLoWYCH - BADANIA A HISTOCHEMICAL STUDY

ELżBErA MENASZEK', LUCYNA zAMoRsxA-, MAR|A żo.NlEREx-'

'DEPARTMENT oF C\.roBolocy AND HlsrocNEMrsrRy, CoLrE-
cuM l/EDcuM, JacTELLoNAN UNVERSry, CRAcow, poao
"DEPARTMENT oF BoMATER ALs' AGH UNVERslł oF sc]ENcE
aNo TEcNNoLocy, CRAcow. PouND

Abstract

The regenemtian processes ofso/t t ss./es in fhe
presence af catban biomateiats inplants of three
types were investigated using histochemica! neth-
ads. Biomaterials in the fam of powder, jmptanted
into the rat muscie did not cause a disadvantage of
ce//s frnciiors e\pressedby the acivity ot main pn.
zynes of netabolic pathway and by the tjssue re-
generation processes.

lntoduction

The aim ofthe studywas to investigateihe regeneration
process of soft tissues in lhe presence of small pańicles
released frcm implanted carbon biomateriats.

cańonwhich s usefui as medical deuce hasbeen Used
in medicine for many years. Numerous studies have con-
fr rmed lhe high biocompatibilily of carbon materiats and their
stimulative effect on bone' musc]e and conneclive tiśsues.
l\,4any investigations were canied out on bioiogjcat effecis
of lhe structure and chemjcal composition of carbon
biomalerlals [1-2].

l,4aterials used in our research were carbon compos
itesrthe basic male alcarbon-carbon (C-C) and maleriats
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24 trŻech typów: Wyjściowego malerjału Węg el'węg el (c c)'
materiałóW z osnową wzbogaconą w krzemionkę

(c_sio,) i hydroksyapaiyl (c_HAp)' Materały te, slosowa
ne zwyk e Wform]e WłÓken lub Wlókniny używane sąjako
inrplanty konsirukty!łne' JednakŻe, nawet gdy korzyslne
wiasnościdanego nrater ałr ijego pzydatnośćjako środka
nredycŻnego sąoczywiste, ŻeWzględu na moŹliwość uWa]
niania dtobnych cząslek z powielzchn kon eczna jest
ostrożnośÓ W stosowan u mater ałóW Węglowych in vivo.
UWaża s]ę' że obecność produktów degradacj nrplantu
maże hyć pŻyczy|ą chronicz|ego slanu zapalnego ] W

konsekwencjln epowodzeń W procesie w!ązania slę mplan'
tu ztkanką[3 4] Wobec powyższego uzasadn oneWyda]e
slę p7epto'ad7en e ehŚpe]. enLL s./'/eoio_'rr s oo-
staci proszku maleriałem Węqlowynr w celu !stalen a' czy
Wiakiejformie może on W)^V erać sŻkodlWy Wpjyw na pro-
cesy regeneracji lkanek.

Metody

Badano irzy typy maleriałów węglowych (c-c c'Sio2,
c HAp] N4ale'13'węqlo'y w pon.u p'o.Z(J ł'lcleolat o
W róWnych ościach do mięśnia pośladkowego dorosłych
sŻczlrÓw kapturowych' Jednocześn e tak sarń zabeg chi
rurg czny' lecz bez WprowadŻen a biomater alu, przeplowa-
dzano W grup]e zwierŻąt kontro]nych. Po 7, 30' 90 150 j

210 dniach od operacji zwieŻęta byly Żabijane przez do-
otuewnowe podanie Velbutalu' lmp]anty wraz z otaczają
cą tkanką poberano nalychmiast zamrażano W cekłym
azoce' Następnie sporŻądŻano skrawki lkan kowe o grubo_
ści 6 mm Reakcję tkankową na WsŻczepony biomateriał
badano melodami histochern cznym] Badano aktywnośc
dwóch enzymóW oksydacyjnyĆh: oksydazy cytochromu c
(OCC) nretoda Burstone'a i dehydrogenazyzredukowane
go koenzymu NAD (NADHDH)metoda Pearsea l5l. lnien-
sylvność €6kc]i h siochemicznei oszacowano za pomocą
melody mikrodenzytomeirycznej: gęstośc optyczną zaŻna-
czonegoobsŻarU rn erŻono uż}^łając komputerowego ana_
lizalota obtazu m]krcskopowego wyposaŹonego w plogram
L4ultiscan 10.08 (CSS'Ltd., Warszawa, PoLska).

Wyniki / dyskusja

Funkcjonowanie każdej komórk zaeŹy od skoordyno-
Wanych reakcj utlen]ania i redukcji, skladających się na
proces oddychanja Wewnątrzkomórkowego' lsiotnynr dla
lego procesu enzymem jest oksydaza cylochromu c oraz
dehydmgenaŻa NADH' Natężen e reakcji odpowiadające
aktylvności enzymóW Lrtleniających iesl dobrym Wskaźni
l iA1 a łyń nosc' meIaboll.zne \oró'I i Woly1t B <zr zFoio-
nego bjomateria]u na plocesy życiowe komótek manife
stuje się 3ktywnością enzymatyczną zdolnościąclo rege'
neracii tkanek otacŻa]ących mp ant'

W Wyniku przeplowadzonych badań stwierdzono, że
obecność biomale ałów trzeĆh typóW, Wszczeponych W
postaci cząstek, nie spowodowała znaczącego obnjżenla
aki}Mności badanych enzymóW Aktywność occ i NAD'
HDH podczastrwan a eksperymenlu nie różniła sięW istot.
nym slaiystyczn e stopniu porniędzy zastosowanymi-typa'
nr biomaie ałów' a lakże W siosunku do kontro i (RYS' 1,

2)' Ptocesv rcqeneracji obseMowano jUż W ser 7'dnio-
wej' Na terenie tkank ziarninowe] Wypełnlającej wsŻczep
wldocl,le by'} twol7ą.e slę d'obl e rac7ynla hv'o1o;ne
\a glani.y pomlęolv ->/.od7oną lkanka n e;. owa a im_
p'd1len po Żwlaly slę leg"ne'Ujące wló^ra r'ę'n owe
(RYs' 3)'W póŹn ejsŻych seriach regener!]ące włÓkna mię-
śn owe slopniowo 7asiępowa'y Llan\ę 7a'n' owd w r. ej-
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with modified malrix enrlched in sllica (C-SiOtorhydroxya-
patite (C-HAp).These matenab usually applied in theform
of fibrcs or fib ne are used in medicine as constructive im-
plants. But even when a material has got good propedies
as a medical device, ils application has to be considered
wilh caution because of possibility of its release of
pańiculaie wealdebris. Theirpresence ]s slggested to be
related to the occurrence ofchronic inflammation and fall-
ure of implanl [3,4].

Hence itseems to be reasonable tocheck whether bio-
mate al particula1e Wear debris can exeń nox ous inflUence
on the tegene€tlon prccess'.

Methods

Three types of carbon mateńals (c-c, c-Sio,, c-HAp)

samples ofpowdered carbon materials were implanted
in equalquaniiiies inio the glutealmuscle ofadull hooded
rats' At lhe samelime a shame operation Was peńomed
in animals of control group. Both the expedmenlal and con-
1rol animals wer€ dividing in series counting 4 individuals
each. At 7, 30, 90, 150 and 210 days after operation ani-
mals were killed by an overdose ofvetbutal. lmplants and
su.rcunding muscles wete excised, frczen in liquid nitro-
gen and subsequently cut in cryostat microtom to tissue

Thelissue reaction towards implantswas estimated by
histochemical investigations. The activily of oxidative en-
zymes: cytochrome c oxidase (OCC) by Burslone's method
and reduced coenzyme NAD dehydrogenase (NADHDH)
by Pearse's method was examined [5]. The intensity of the
hisloch€mica] reactions was evaluated by the
micrcdensitometric method: the integraied optical density
(loD) in the marked ar€a Was measured using compuler_
assisted imaqe analyser equiped in lvultiscan 10,08 soft-
warc (css Ltd., Warczawa, Poland).

Results / discussion
The life of every cell depends upon the cootulnated oxi

dation and reduction. The hislochemical estimation of the
cytochrome c oxidase and NADH dehydrogenase activity
is a good indicator of ttle metabolic activity of cells. The
influence of inseńed biomateńals on cellularfunctions can
be manitusted bythe enzymicacllvity and the ability of re-
generalion in lhe lissue surrounding the implanr .

The results of our investigalion indicate thal the pres-
ence ofthree types of carbon biomaterials inseńed inlo the
rat musc'e inthefoffi ofpańicles did no1causethe mean'
ing dec.ease of lhe activity of studied enzymes. The activ-
ity of OCC and NADHDH du ng the expe ment did not
differ significanlly between iypes ofmaterials used and in
the relation to the control (FIGS. 1, 2). The high degrce of
rcgeneration was stated. Regeneration rnuscle fibres and
new blood capillaries ingroMh has occurcd at the 7 day
afier the amplantaiion (FlG.3). ln longer series regeneral
ing muscle fibrcs gradually substituted the granulation tis-
sue at the sites of implant (FlG.4). For the biocompatibilily
of materials evidenced well the absence of conneciive tis-
suecapsule isolating the implantfom the muscle' lt is wońh
stressing that ihere were many sites atwhich a ditect con-
tact of carbon particles and muscle fibres with proper
enzymic activity and structure was observed (FlG. 5).
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RYs' 1' Aktywność occ w: a) wąskich' b)
szerokich i c) regenerujących włóknach
mięśniowych w najbliższej okolicy wszcz€pów
biomateriałów węglowych'
FlG. 1. The activity of OCC in muscle fibres: a)
type I, b) type ll, c) reEeneratinq al the close
surroundings of carbon implants.

scu Wsuczepu (RYs 4). o b okompatybilnośc Żasiosowa'
nych b omaieria]óW św adczy róWnieŻ brak torebkiłącznol
kankowe] zo]ljąĆejWszĆŻep. Na lwagę WskazLrje fakt. że
w WielLr m]ejscach obserWoWano bezpośredni kontakt czą-
slek biomalelałóW Węg owych z tkanką mięśniowąwyka'
zującą plawid|ową slruktLrrę l aktywność enzymatycz!ą
(RYS.5)

Wnioski

Uzyskane wyn kiwskaŻU]ą że biomateiały Węg owe w
poslac rozdrobn onei n e W}^/V eraią sŻkod wego Wplywtr
na tkank] miękke Do pełnejoceny njezbędne jest ]ed na k

RYs. 2' Aktywność NADHDH w: a) wąskich' b)
szerokich i c) regenerujących włóknach
mięsniowych w najbliższej okolicy wszczepów
biomat€riałów węglowych.
FlG.2. The activity of NADHDH in: a) type I, b)
type ll' c) r€generating musclefibr€s atth€ close
surroundinEs of carbon implants.

Conclusions
The obtained resu ts indicale thatthe carbon materials

inseńed in the form ofpańicles did nol exeń noxious etrect
on sofi tissues. However, for the complete estimaiion, the
fuńher invesiigations ofthe amouni, compos]tion, and ac_
livity of imm!nocompetent cells are req!ired.
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RYs.3. Regenerujące włókna ńi9śniowe w
sąsiedztwie wszczepu biomat€riafu c-c. seria 7-
dniowa. R€akcja na wykrywani€ aktywności
NADHOH. Odcinek 100/m.
FlG.3. Regenerating muscle fibres in the
neighbou rhood of C-C implant. The 7 days series.
Reaction for the NADHDH activity. Bar 100/,m.

RYs. 4. stopniowe 2astępowanie tkanki
2iarninow€j przez regenerujące włókna
mięśniowe (strzałki) w miejscu wszczepu
biomateriału c-sio,' seria 90-d niowa. R€akcja na
wykrycie aktywności NADHDH. odcin€k 50łm.
FlG.4. The ingrowth ofregen€rating muscle fibres
(arrows) into the granulation tissue at the site of
c_sio, implant- The 90 days series' R€action for
NADHDH activity. Bar 50rm.
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RYs' 5. hplant c-sio2 z niewielką ilościątkanki
ziarninowej, otoczony przez m ięsień' Prawidłowy
układ włókien mięśniowych i aktywność occ'
Brak torebki łącznotkankowej oddzielającej
wszczep od tkanki mięśniowej. seria 210 dni'
Odcinek 100 mm.
FlG. 5. The implant ol C-SjO2 with very small
amount ofgranulation tissue, surrounded by the
muscle. The proper structure of muscle fibres and
lhe activity of OCC. The lack ofconnective tissue
capsule sepalating th€ implant from the muscle
tissue. Bar 100 mm,

uzJpełn]en e badań poprzeŻ okleś en e składu' iczby isla_
nU aklywacji naplywających na leren WszczepU komórek
mmunokompelentnych
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BADANIA MICROSTRUCTURE
MIKROSTRUKTURY I AND MECHANICAL
VVYBRANYCH PROPERTIES OF THE
WŁAŚcWoŚcl MEGHA- CERAMIC.POLYMER
NICZNYCH KOMPOZYTOW COMPOSITES INTENDED
CERAMICZNO-POLIME- FOR DENTAL FILLINGS
ROWYCH STOSOWANYCH
NA STAŁE VVYPEŁNlENlA
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STOMATOLOGICZNE
Jo^NNA srEJKA, M*GoRżATA LEWANDoWSM,

PoL rEcHN kA WARsawsKA
WYDŻAL NŻYNER| MATERiALoWEJ
WoŁosxA 141. 02_507 WARS}WA PdŚXA

Streszczenie

Kanpozly cen niczna' pa! ine rowe s ą pe r s pek'
tywicznym naterialen' który noże być stosowany
na stałe wypelnienia stonatalagiczne' Pzeprawa-
dzona baddnid ndd nlkrcsnu^furąi rlasc.t,|osrńz',
nechanicznyni trzech materiałÓw handlawych. Wy-
lnd-7ańa wrlrz'frdb"Ć na sc,skanle a,Ż/ lmerzo
no mikrotwardość '

Wprowadzenie

Ze WŻg ędu na swoje wady (loksyczność par ńęc, nie_
estetyczna' metaliczna baMa, duża przewodność cep na)
[1l, amalgamat zaczyna być coraz częściej zastępowany
ol7ez ho"lpozyry , F.3miczno _ pohTetowp' N4imo, Że ma
terialy le mają gorsze n ż amalgamai WłaścWości wytlzy_
małośc]owe można ]e po]epszac pŻez odpow]ednidobÓr
W elhość l.].|3o LheTlc71y Llasleh Wypeln'acZ. . elamicz_
nego' Największą Wadą iej gĄ]py materialó!ł ]esl skurcz
po imeryzacyjny [2], klÓry powodu]e powstawanie sŻczelin
"d gra - .y WvoelnlF.,e _ t1a1ąa U'@oŻar F sŻL/ e \ spży
jają prÓchn cy, a W efekc e wypadaniu wypełn en a' Dlale_
go WaŻne jest opracowanie materiałU konrpozytowego o
lepszych właściwościach'

ceenr niniejszej pracy była analza mikroslruklury iWy
branych Właściwości kornpozylów ceramiczno_pol mero_
wych, stosowanych na wypetntenta slomatotog czne.

Metodyka badań

Badania prowadzono na lzeclr kompozy,tacho nazwach
handlowv.1 DegLfii Ml-Pral 'A}' ]Fll. Ce'am iB/ o aż
Defin]le (c). są to male ały Utwardzane promleniami l]V'
Próbk plzeznaczone zalóWno do badań mikrostruktury ]ak
]badań WytŻyrnałościowych miały ksztalt Wa cÓw ośredni_
cy 4 mm ]Wysokości8 mm'

['4ikroslruktury badanych mater ałóW obserwowano ptzy
pomocyskaningowegomikroskopueektronowego. Wcetu
odprowadzania ładUn kóW eleklrycznych, g rornadŻących srę
W miejscLr padania wiąŻki elektronóW, a w efekcie uzyska_

JoaNM SEJKA, MarcoEzarA LEwaNDowsxa,

WaRsAW UN vERsrr/ oF TEcHNoLoGy
FAcuLry oF MATERTALS ScENCE ANo ENGNEERTNG
WorosKA 141, 02-507 WARSAW. poLAND

Abstract

Cemnic-polymar composites are prospective
materials tor pemanent dentat hlings. The present
sludy was concemed wlh exanining the mcmstruc-
ture and nechanical propeńies of thlee commer-
cial conposites. The nechanical parameters exam-
ined included lhe complessiy€ strenglh and

lntroduction

Becauso of iis drawbacks (toxiciiy of mercury vapours,
non-eslheiic molallic cotour, high ihermal conductjvity) [1],
dental amalgam begins to be increasingty reptaced wilh
ceramic-polymer composites. The strcngth propeńies of
lhese materials are worse than those otamalgan, but they
can be improved by setecring .ppropnatety the size and
chemicalcomposi on ofthe pa ctes of the ceramicfi er
The most imponant disadvantage of ceramic-polymer com-
oositos is ln€ polymeńzation shrinkage J2]' which g€ner_
ates gaps at lhe filling/tissue interfacs. These gaps pro-
mote the devetopment ofcaries which resutts in thefi ing

'alling 
oui' li is lherefore essentially important io imptovó

the propeńies o{the composjte mateńals'
The aim of the present study was to examine ths micro-

struclure and selected properties of the celamic-polymer
composiles intended for dental apptications.

Examination methods

The composites examined were (commercial names)l
Degufl Mineral (A), Tetric Ceram (B), and Definite (C). The
malerialswere cLrred by UVjfiadiation. A the samples in-
tended for both microstructurat and strcngth examinations
had cylindrical shapes with a diameterof4mm and a height
of 8 mm.

The microslructures of lhe malerials Were obśerved in a
scanning electron microscope. ln order to improve the qua!
ily of the imagos' lhe sample suńaces were evaporated with
carbon, which facilitated the removat of the etectric charges
thatgalhered at lhe poinl ofincidence ofthe etectron beam.

The mecnanical €xaminalions |ncluded compression
tests peńormed in an MTs strength machine' and meas_
urcments oflhe HV0,2 microhardness using a Zwick Vickers
diamond testing machine.
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Ża nia epszejjakościobrazu' powerŻchn ę próbek napy]ono
Węglern

Badania mechan czne polegaly na WykonaniU pfób śc'
skan a i pomia.ach m]krotwardośc HV0,2 Próby ściskan a
prowadzono na maszynie w}tu ymałoŚciowe] typu l/]Ts' Mi'
krotwardość zm erzono na twardoścom erz! Zwick

Wyniki badań

obserWacje przy pomocy SEN,4 pohVierdziły, Źe rnateria
ły składaią sę z osnowy polimerowe] oraz okolo 60% obi.
wypelniacza cefamicznego o lóżnej Wielkośc] cząslek (RYs
I, l/'hroa1a /a lP_l9F10ł<ka s!'Jdd - clp-.rrego Unoż-
lwla Lrja!łnienie skład! chenricznego Wypełnacza We
wszystkich llŻech mater ałach WystępU]e sŻkło typu
60s o,30Bao 10A].or Kompozyt B ma bardzejzłoŻoną
mikrostrukt!.ę: oprÓcz szkła Występlje także tlenek cyrko-
nu (małe' sfero]da ne cŻąstk ) oraŻfluorek iierb! (]asne ob
szary), ma]ący za zadanie uwaln anie fllofu'

RYs. 1 
' 
Mikrostruhura materiałów kompozytowych

o naŻwach handlowych: a) Degulil l4ineral' b)TeMc
Ceram, c) Definite.
FlG. 1. Microstructur€ of the composite materials
(commercial nań€s): a) Degufi l Mineral' b) Tetric
Ceram, and c) Detinite.

Results

The SEl,4 obseruations confirm ihal the mate.ials con-
tain a polymel marix and a ceramic filler with pańicles o{
varlous sizes thal occupy about 60% of the total volume
(FlG. 1). The chemical composition ofthe nlbrwas deleF
mined by an X-my analysis. Allthethree materals appear
to contain a viireous phase ofihe 60sio, 30Bao-10AlŹo3
type. Composite B has a more complex slructure: n addi
tion io the vitreous phase, it also contains z rconium oxide
(small spheroidal pa ńicles ) and ylterblum { Uoride (]ight re-
gions)whose role ls to release fluo ne.

Mechanicai propeńies
' compressive str€ngth

The male als were compressed ai room temperalure
with a rate of2xl0'"- The samples undeMenl deformation
of the order of a few percent and, then, broke vla britile
fracture. The compression curves are shown n FlG.2.The

Właściwości mechaniczne
. Wykzymałośó na ściskanie

Badane mate aly Wypeln en]owe ściskano W tempera_
fu że pokojowei z szybkością 2 1 0 3' Próbk u egały k lkL]

proceniowemu odksŻtalceniu, a następnie krucho pęka]y.

Uzyskane krzywe ścskania prŻedstawione sąna RYS 2 Z
krzywych Wyznaczono wytrzymałość na ściskan e Wańo_
sci le la nies/.ro'ro ł laoe l Dld ralera'ólt A l B.ą01ę
bardzo Żbliżone. Jedynie kom pozyt Definite charakieryzuje
się W]ększą od pornością na ściskanie'

ZmieŻono mikrob/vardośĆ HVo 2' Na każde] z pfÓbek
Wykonano po dwudześc a odc skóW' Wyznaczono wańo
ści średnie, odchylenia standardowe (SD) oraz wyliczono
Współczynn k zmienności rozkładL] (CV) Uzyskane Wado

TABELA 1. Wartości wytnymałościna ściskanie.
TABLE 1. Measurecl values of the compressive
strength.

RYs' 2. Kr.yweściskania maleńałów: A - Degufil
Mineral' B - Tetric cemm' c - Definit€.
FlG. 2. compression curveś obtained for the
threemat€rials:A-Degufil Mineral' B _ Tetric
Ceram, C - Definite.

curves were used for deterrnining the compressive strengih
(TABLE 1). The values measurcd for matenals A and B
are very similar. lt is only the C composile wh ch shows a
hiqher resistance to conrpression.

The HVo'2 microhardness of the mateńals Was meas
ured' Each sample was subjected to hłenty indentations'
The average values, siandard deviations (SD) and the vari-
ation coefficient (CV) were detemined. The tesults are
shown in TABLE 2. Composite B appeared to have the
smallest microhardness, and cornposite C - the grealesl.
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a 76,9 6,87 o,o9

B 61,42 2,6A o,o4

c 118,92 11,16 0,09

Discussion

ll< commo1ty k,row. lhallhp me.hanicat propert.es of
marerrats (inc,ud ng composrtes) deperd on their micro
stJclure' slnce |h€ Vo|ume|ric shales olthe fll,er pdrl|cles
n lhe liree natenals dlo not diĘer from ore anotner, and
therr.chemicat co npositions drffered o']ty sligl- y. we oe-
clded lo exarr'1e lhe ełect of lhe s|Że ot lhe fillet pan(les
upon the mechanical propertjes of the materiats. To this
end the ave'age slle o' t1e ceta.nic pańicjes was deteJ'
1lrned. assuming thal,ls measrre was the equivatert pdr-
nc'e dianerer. ..e lhe d,arneter of Tt^e ( rrc'e whose sudace
area is numerically equal lo the suńace area of a cross_
secijon of a given pańic]e' The pańicles oi composites A
and B?ppedred to oe sir ,ar in s,ze, whereas the average
size'oithe pan'c|es o| comoosłe C Was markedly greal;r'

. 
Thevanatron of tne .omp.ess.ve slrenglh and lhe HVO.2

mlcrohardness delerml^ed asa lunc'tlon of lhe parllcle siŻe
(r ru. J) . rd'Lates lhal rhF slre^gtn propenies ot lhe ce-
ramrc-ootyrrer comoos,tes ,,Tprcve wth ,n.reasing aver-
age particle size.

An addil ondl advanLage is that lhe greater pań'cles of\łhlch Compogle c ś bu Jl rray conlribute |o an improve_
mentoi lhe f ctonatwear resislance ofrhe mate at. I isLnown from lhe lileraUrc that. ar a correatooth occJuson,
the locai wear is cons,derabty redLced wten the average
dramelerof lhe fi er padicies exceeds S !m [3].

zg

TABELA.2' Średnia mikrotwardość. odchylenie
slandardowe oraz wsPółczynnik zmienności
rozkładu badanych materiałów'
TABLE 2. values ofthe average micłohardness,
standard devialion and variation coeffici€nt
detemined forlhe materiats under test.

" l p'led_du ono w lABl l 2 Na''rr'e]5/ą Ti^lo.ńdroo
'Jd ( rara\lFll .le jte - on oolvl B. nalollr.sr , d,\^ta-sza

Dyskusja wyników
Powszechnie Wiadomo' że właścWośc rnechan]czne

nalel'olow ll.{lF |ycl aon ooŻVtow}.l ] 7l eŻd oo ( l ml_L.o.tu|lu'v Wooe. o'ah_ loŻn( 
^ 'dl dl".r oo]ęlo\ lo

wych cŻąstek wypełniarza oraz niewie]kich różn c w skła_
dz'e chen(lnyĘ anż'i/owdnowp,nv cl 4lellos.' la sloŚ(wo.c Tech.nc4e W ĄT'FlU wi7na(zoro sreo"|ą
^ 

elloŚa c/astF\ cAld'lll./-V' r JJlo m alę plzy ę'o il.d_
1r' e e\w walenra oeq czih lledn'Lę lolJ o po L ll.7bo\^o
ow1ym o./e(rojoł rolpalntalel 

' 7a5l(|' Kon oolń) A I

tsmąa Żbl'Żare ' ?as* podWZg'ęoer ł'"l^oą.i ndlomlast
c .l'drJ\'enz,ie se lna(Z' 'e slę\.7ą 'rFdria we|^osci".' ą5te(

N. 250
> 200 J

.. lnn , a raHvo)
3sol - RĆ

0246
averaqe pańicle siue oflhe filler J|m]

RYs.3. wpływ wielkości cząstek wyp€łniacza na
wlasclwości wytrzymałościowe.
FlG. 3' Effect of th€ particle size of the filler uDon
the strenglh prop€rties oflhe materia|.

TABELA 3. średnie wielkości cząsteI

TABLE 3. Average pańicle size ofthe filleŁ

Wvznrclorola,eznos. wytrzy."la'os. rasLt..antForcz
Trl rc'wa -oosl l dvo 2W. 'nlc. wie (os.iLląsle.lRvS' J]
W badarvLr ro'roozyralh.e'o.,c.no oo,,.".o"y".
4l'o<l 5-€d-ielwelhośc'"7aller oowodu]ew/'oclicl w|a
s clwości Wylrzymałosc oWyc h

Dodakowo dLŻe czą.I1 obel.le ń l oTpozv( le c roqą
oop-aw'c odpo.nośa ra )cera e z 'telalu1wiaoomo, żJ.z] p-aw dlowv.h le ".|alh 7qrvlońyc- rfejs.osez /y__ e:t7nal1rie mnle's,,e dla rra.e1a'ow' kl;rvlh Ć/ąsll
'\' DFh d 7a mald srpdn d ń ellos_ wię"s7ą od 5 Ln LJ]
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...3.9.. wYTWARZANTE PoRo- FABRICATION OF
WATYCH MATRYC POLI- POROUS SCAFFOLDS
MEROWYCH Z POL|(ME- FROM POLY(METHYL
TAKRYLANU METYLU) METHACRYLATE)
Z PRZEZNACZENIEM NA
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RUszToWANlA W UKŁA-
DACH DO REGENERACJI
TKANKI KOSTNEJ
K' FlLPczA{' l. JANK' [4. KozcKl' P.ULAŃSK|' J'l!l. RoslAX

PoLTECHN KA ŁÓDŻl(A. lNsTYTLrT TECHN kl RAD ACY]NEJ

WRoBLEWSK EGo 15. 93_ 590 ŁÓDŹ

Po (rnetakrylan metylu) (PMMA) od wlelu lal znajduie
zastosowanie wterap ischorzeń L]kładu kostnego. W chwili
obecnej PMlMA jest glóWnym składn]kiem cementóW kosl
rrcl' slosowdr yc\ r pra(Lyle hli_ ? rei lll Z chen crre
go punktu Widzenia proces tward nienia cemeniów kostnych 

'jesr tlyirk'er wol-o'odiikowej polimery/dl,i m esrdn 1v
poli(melakrylanu nretylLr) jego monomeru rneiakrylanu
metylu (NaMA), in cjowanej pzez dekompozycję nadtlen-
kÓW' W Wyniku po imeryŻacji pfzygotowana pasta lward_
nieje W ciągu kilkunastu minu|' co pozwala na zastosowa-
nia in stU' lstolne Wady iaklego rozw ązan a to gwałtowny
W/'os' LeTpe'dLLry W l'akcie'ńa'dnie1id Lsa nianie _ie'

prŻereagowanego rnonomeru do otaczających tkanek [2]'
Wwelu pracach dotyczącvch leoo temalu wykazano efekl
cytotoksyĆŻny MMA' Jeżeli ]ed nak Wyelimin uje s]ę czynnik
wzrcstu lemperalury orazobecnośc monomeru' podłoŻe z
PM[,4A jesi dogodne do hodow komórkowych, a Wyiwo
rzony na jego bazie ]mplant nje pow nien slanowć żadne-
go zagrożenia dla otacŻających tkanek'

Polimetowe rusztowan e mus być obdażone bardzo d u
Źym .ozwinięciem powierŻchn, aby ulatw c przylącŻan e
komórek ldaszy swobodny rozwój tkanek opracowano
wele meiod wlwarzanla wysoce porowatych rnairyc poli'
melowych' Najczęściej slosoware metody to:łączen e włó'
ken' spien an egazem, zatap anie i wymlĄVanie oboiętnych
cząslek oŻz lozdzlal lazowy '

Rozwjana w naszym laboratorLrnr meioda ottzymywa-
nia porowatych rusztowań z P]V]l,4A jesl komb nacją zala'
pian a obojęlnych cząstek (np' NaCl)z róWnoczesnym loŻ-
działem fazowynr' Wielkość poróW moŻna W łatwy sposób
kontto ować popŹez odpowied ni dobór Wlelkości Żiaren sto
sowanego dodatku neorganicznego N,4an pulacja slosun-
l'ie n polim.l _ doda'el' polwdld t a ho-llolę 

'opn 
d polo

WatośĆi otżymywanego maierlalu'
Zaletą PI'4MA jest to, ż nie ulega on procesow depo]'

nreryzac rad acyineil3l, co nra istotne znaczenie z punktLr

widzenia stosowanej przez nas sterylizacji radiacy)ne). Z
drugiejstrony Pl/lt4A nie należy do po melóW bodegrado'
walnych, co W niektórych aplikacjach stanow pżesŻkodę'
Daiego da sza modlikacja służąca Żwększen U podatno-
sc la o odeqlaoacię oęd7 F polpqaL la wzbogd.e1u
PMV]A o po inrery biodegradowa]ne tak aby mógl on spel-
niać zadania slawiane porowatynr malrycom'

FOR BONE TISSUE
ENGINEERING
K. FLFCZAK, l. JANX, M. Kozcxr, P.Ura{sK, J.M. RosaK

TEcHNlcĄL UNNERS1Y oF ŁÓDŹ'
lNsnrlrE oF AppL ED R^D Ar oN CHEt\ÓslRy
WRÓBLEWSK|EGo 'l 5' 93-590 ŁÓDż, PoLANo

Proper fixaiion to bones is as impońani as design of
joint replacement itself. Severalmethods are used for ix-
ing arlificial joints to bones. One ofthem ls 10 press-ft the
ioint prosthesis inlo the bone using a material called bone
cement. The mosl common bone cement is based on
poly(melhyl methacrylate) (PMlt4A) [1]. lt is self-polymsriz-
ing and contains PI\,4MA powder and liquid methyl meth-
acrylate (MMA) monomer. The first disadvantage of such
apprcach is exothemic reaction associated with polymeri-
zation process, which elevale temperalurc in tissue that
may induce locally bone necrosis; the second is connected
With release of monomer lnto lhe blood sl€am [2]. lt is
supposed, ihat elimination of the factors mentioned above
can improve biocompatibility and bioactivityof PIVMA-based
scaffolds.

Certaan physical characteristics oi the scaffolds must be
considercd when designing a substrate to be used in tis,
sue engineering. ln order 10 promoie tissue groMh, the
scafiold must have a large suńace alea io allolv cell at-
tachment. This is usually done by crealing highly porous
polymer foam. ln the foam, ihe pore size should be large
enough to allow penelration ofcells, and the pores musi be
interconnected to facilitaie nutńent and waste exchange
by cells deeply within the construct. These characteristics,
porosity and poresize, are often dependenton the method
of scaffold fabrication. Severalmethods have been devel-
oped to create highly porous scaffolds, includingnberbond-
Ing, solvent casting/pańicles leaching' gas foaming, phase
separation.

ln our laboratory the polymer scaffold is prepared by
mixing a liquid polymetwilh pańicles (inorcanic add itives)'
precipitating lhe 1iquid polymer and dissolving the pańicles
to form the porous polymerscaffold which has porosity of
50%' The pore size is conlrolled by size ofus€d pańicles'

Recent works show that irradiation of P[,,llVlA under room
temperature induces main chain scission butdoes nol give
unzipping [3]. This advaniage pemit us to apply radiation
for sterllization pumose.

PMMA belongs to group of non-degtadable polymers.
Fuńher works Will inc]ude blending PI'4lVA Wilh biodegrad_
able polymers such as poly( -caprolactone) and other
aliphalic polyesters.
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BADANIA NAD BIOZGOD-NOŚCIĄ KOPOLIMERU PTFE/PVDF/PP I JEGO 
KOMPOZYTU Z WŁÓKNEM WĘGLOWYM.  
Marta Błażewicz*,  Barbara Czajkowska** 
*AGH, Wydział Inżynierii Materiałowej i Ceramiki,  
Katedra Biomateriałów,  
Al. Mickewicza 30,  Kraków. 
**Uniwersytet Jagielloński, Collegium Medicum 
 Katedra Immunologii, 
ul. Czysta 25, Kraków. 
Streszczenie 
W pracy analizowano biozgodność dwóch materiałów, jeden z nich był polimerem 
PTFE/PVDF/PP a drugi kompozytem uzyskanym z tego polimeru i z włókien węglowych. 
Materiały scharakteryzowano przy użyciu spektroskopii wibracyjnej i mikroskopii SEM. 
Wykazano że materiały indukują odmienną odpowiedź u  osteoblastów i u fibroblastów oraz 
że obecność włókien w materiale wpływa na odpowiedź komórkową w warunkach in vitro. 
[Inżynieria Biomateriałów, 29, (2003), 3-6] 
BIOCOMPATYBILITY RESEARCH OF PTFE/DVPP POLYMER AND THEIR 
COMPOSITE WITH CARBON FIBRES 
Abstract 
In the work biocompatibility of two materials, namely PTFE/PVD/PP polymer and the 
composite of this polymer with carbon fibres has been examined. Materials have been 
investigated using vibrational spectroscopy as well as scanning electron microscopy (SEM). It 
has been shown that these materials induce different responces of osteoblasts and fibroblasts   
as well as that the presence of fibres in the materials influences the in vitro cell responce. 
[engineering of Biomaterials, 29, (2003), 3-6] 
 
OTRZYMYWANIE I BADANIE BIORESORBOWALNYCH GĄBEK DLA INŻYNIERII 
TKANKOWEJ Z TERPOLIMERU L-LAKTYDU, GLIKOLIDU I ε- KAPROLAKTONU  
Elżbieta Pamuła*, Soledad Simon**, Piotr Dobrzyński*** 
*Akademia Górniczo-Hutnicza,  
Wydział Inżynierii Materiałowej i Ceramiki,  
Katedra Biomateriałów,  
Al. Mickiewicza 30, 30-059 Kraków, Polska 
** Université du Maine, 
 Institut Univestiare de Technologie Le Mans,  
Departament de Chimie, Le Mans, Francja 
***Polska Akademia Nauk, Centrum Chemii Polimerów,  
ul. M. Curie-Skłodowskiej 34/20, 41-819 Zabrze, Polska 
Streszczenie 
Gąbki przeznaczone dla inżynierii tkankowej wytworzone zostały z nowego terpolimeru 
glikolidu, L-laktydu i e-kaprolaktonu, zsyntezownanego przy użyciu relatywnie 
niskotoksycznego acetyloacetonianu cyrkonu. Scharakteryzowano mikrostrukturę, 
porowatość i właściwości powierzchniowe otrzymanych gąbek. Gąbki miały pory o rozmiarze 
około 700 mm, nasiąkliwość 550% (+/- 40%) i porowatość 87% (+/-1.2%). Degradację gąbek 
in vitro (w buforze fosforanowym) oceniano za pomocą SEM, FTIR i badań 
wiskozymetrycznych. Wykazano, że chociaż gąbki zaczynają ulegać degradacji natychmiast 
po kontakcie z buforem, zachowują one swoje wymiary i porowatą mikrostrukturę przez 5 
tygodni in vitro. 
[Inżynieria Biomateriałów, 29, (2003), 6-10] 



MANUFACTURING AND INVESTIGATION OF BIORESORBABLE FOAMS FOR 
TISSUE ENGINEERING FROM TERPOLYMER OF L-LACTIDE, GLYCOLIDE AND ε - 
CAPROLACTONE  
Elżbieta Pamuła*, Soledad Simon**, Piotr Dobrzyński*** 
*AGH - University of Science and Technology,  
Faculty of Materials Science and Ceramics,  
Department of Biomaterials,  
30 Mickiewicza Ave., 30-059 Kraków, Poland 
**Université du Maine,  
Institut Univestiare de Technologie Le Mans,  
Departament de Chimie, Le Mans, France 
***Centre of Polymer Chemistry, Polish Academy of Sciences, 34/20 Curie-Skłodowskiej 
St., 41-819 Zabrze, Poland 
Abstract 
Foams intended for tissue engineering were produced from a new terpolymer of glycolide, L-
lactide and e-caprolactone, synthesized with the use of relatively low-toxic zirconium acetate. 
The microstructure, porosity and surface properties of the foams were characterized. The 
foams had the pore size of 700 mm, water uptake of 550% (+/- 40%) and porosity of 87% (+/-
1.2%). The degradation of foams in vitro (in PBS) was studied by SEM, FTIR and viscosity 
measurements. It was shown that the foams start to degrade immediately after contact with 
PBS, but they maintain they dimensions and porous microstructure for 5 weeks in vitro. 
[Engineering of Biomaterials, 29, (2003), 6-10] 
 
WŁÓKNO SZKLANE JAKO WZMOCNIENIE POLIMERÓW STOSOWANYCH   
W PROTETYCE STOMATOLOGICZNEJ 
B.A. Frączak 
Zakład Protetyki Stomatologicznej  
Pomorskiej Akademii Medycznej w Szczecinie 
Streszczenie 
Leczenie protetyczne pacjentów wymaga użycia odpowiednich materiałów 
rekonstrukcyjnych. Częste uszkodzenia uzupełnień protetycznych skłaniają do badań nad 
ulepszeniem stosowanych materiałów. Jednym ze sposobów uzyskania lepszych właściwości 
mechanicznych jest zbrojenie włóknem szklanym. 
Słowa kluczowe: wzmocnienia protez, włókno szklane 
[Inżynieria Biomateriałów, 29, (2003), 10-13] 
THE USE OF GLASS FIBRES IN POLYMER REINFORCEMENT IN PROSTHETICS 
  B.A. Frączak 
Department of Prosthetic Dentistry, Pomeranian Medical University in Szczecin 
Abstract 
Prosthetic treatment of patients requires the use of appropriate reconstruc-tion materials. 
Often failures of prosthetic appliances have encouraged authors to carry out further research 
on improving the accessible materials. One of the methods of achieving better mechanical 
properties is reinforcement with glass fibres. 
Key words: denture reinforcement, glass fibres. 
[Engineering of biomaterials, 29, (2003), 10-13] 
 
ELEMENTY UTRZYMUJĄCE PROTEZY CZĘŚCIOWE RUCHOME W JAMIE USTNEJ 
E. Sobolewska, H. Ey - Chmielewska 
Zakład Protetyki Stomatologicznej Pomorskiej Akademii Medycznej w Szczecinie 
Streszczenie 



Umocowanie częściowej protezy ruchomej na podłożu stanowi istotny problem kliniczny. Z 
jednej strony są do dyspozycji proste i łatwo dostępne uzupełnienia protetyczne o 
zakotwiczeniu klamrowym, ale dla wielu pacjentów okazują się one niezadowalające z 
powodów estetycznych. Z drugiej strony mamy możliwość wykonania ruchomej protezy 
częściowej połączonej z uzębieniem własnym pacjenta za pomocą elementów protez stałych. 
Protezy tego typu określane są w piśmiennictwie jako protezy kombinowane. W pracy 
autorzy omawiają elementy utrzymujące protezy częściowe na podłożu, opisują ich wady i 
zalety. 
Słowa kluczowe: klamry protetyczne-elementy precyzyjne-wady i zalety 
[Inżynieria Biomateriałów, 29, (2003), 13-16] 
RETENTION ELEMENTS TO RETAIN PARTIAL REMOVABLE DENTAL 
PROSTHESES IN ORAL CAVITY 
E. Sobolewska, H. Ey - Chmielewska 
     Department of Prosthetic Dentistry, Pomeranian Medical University in Szczecin 
Abstract 
Fixing a partial removable denture prosthesis on the basal seat is a specific clinical problem.   
On one hand, there are numerous simple and easily accessible prosthetic restorations based on 
retainer anchorage, however many patients find those elements unaesthetic. On the other 
hand, it is possible to make a partial removable dental prosthesis combined with patient's own 
dentition by means of fixed dental prosthesis elements. In publications the latter types of 
prosthesis are identified as combined dental prosthesis.  In this article the Authors provide the 
characteristics of elements retaining partial dental prosthesis on the basal seat and the 
description of the elements' advantages and disadvantages.  
Key words: prosthetic clasps - precision elements - disadvantages and advantages 
[Engineering of Biomaterials, 29, (2003), 13-16] 
 
TRUDNOŚCI W UŻYTKOWANIU UZUPEŁNIEŃ PROTETYCZNYCH RUCHO-MYCH 
ZWIĄZANYCH Z WYTRZYMAŁOŚCIĄ ME-CHANICZNĄ TWORZYWA 
AKRYLOWEGO 
E. Sobolewska, H. Ey-Chmielewska 
Zakład Protetyki Stomatologicznej PAM w Szczecinie 
Streszczenie 
Wykonanie dobrej protezy jest uzależnione od prawidłowości postępowania w części 
klinicznej i laboratoryjnej podczas jej wykonywania. Współczesna protetyka stomatologiczna 
dysponuje szeroką gamą materiałów, które mogą być wykorzystane w rehabilitacji układu 
stomatognatycznego. Jednak częste uszkodzenia płyt protez mogą świadczyć o zbyt małej 
wytrzymałości mechanicznej tworzywa akrylowego, z którego są wykonywane. W pracy 
omówiono rodzaje uszkodzeń, ich przyczyny oraz możliwości wzmocnienia akrylu. 
Słowa kluczowe: tworzywa akrylowe-uszkodzenia-wzmocnienia. 
[Inżynieria Biomateriałów, 29, (2003), 16-20] 
DAMAGES OF REMOVABLE RESTORATION DENTURE PROSTHESIS IN CONTEXT 
OF ACRYLIC MATERIAL MECHANICAL STRENGTH 
E. Sobolewska, H. Ey-Chmielewska 
Department of  Prosthetic Dentistry, Pomeranian Medical University in Szczecin 
Abstract 
Successful construction of a good prosthesis depends on appropriateness of clinical and 
laboratory procedures while working on the prosthesis. From a wide range of materials 
available for the purpose of modern dentistry prosthetics many materials can be used in the 
course of  rehabilitation  stomathognatic system. However, frequent damages of prosthesis 
plates may prove insufficient mechanical strength of acrylic material used for prosthesis 



construction. The article depicts the types of damages, the damage causes and possible 
solutions of acrylic material strength improvement. 
[Engineering of Biomaterials, 29, (2003), 16-20] 
 
BIOSZKŁO POCHODZENIA ŻELOWEGO JAKO SKŁADNIK KOMPOZYTÓW ZE 
STOPAMI METALI 
Maria Łączka*, Katarzyna Cholewa-Kowalska* 
Jan R. Dąbrowski**, Zbigniew Oksiuta** 
*Akademia Górniczo-Hutnicza w Krakowie,  
Wydział Inżynierii Materiałowej i Ceramiki,  
Katedra Technologii Szkła i Powłok Amorficznych 
**Politechnika Białostocka,  
Wydział Mechaniczny, Katedra Materiałoznawstwa 
[Inżynieria Biomateriałów, 29, (2003), 20-23] 
GEL-DERIVED BIOGLASS AS A COMPONENT OF COMPOSITES WITH METAL 
ALLOYS 
Maria Łączka*, Katarzyna Cholewa-Kowalska* 
Jan R. Dąbrowski**, Zbigniew Oksiuta** 
*University of Mining and Metallurgy,  
Faculty of Materials Science and Ceramics,  
Department of Glass Technology and Amorphous Coatings,  
**Politechnika Białostocka,  
Wydział Mechaniczny, Katedra Materiałoznawstwa 
[Engineering of Biomaterials, 29, (2003), 20-23] 
 
REAKCJA TKANEK MIĘKKICH NA PRODUKTY DEGRADACJI BIOMATERIAŁÓW 
WĘGLOWYCH - BADANIA HISTOCHEMICZNE 
Elżbieta Menaszek*, Lucyna Zamorska*, Maria Żołnierek*, Marta Błażewicz** 
*Zakład Cytobiologii i Histochemii, Collegium Medicum, Uniwersytet Jagielloński, Kraków  
** Katedra Biomateriałów, Akademia Górniczo-Hutnicza, Kraków 
Streszczenie 
Procesy regeneracji tkanek miękkich w obecności implantów biomateriałów węglowych 
trzech typów badano przy użyciu metod histochemicznych. Biomateriały w postaci proszku, 
wszczepione do tkanki mięśniowej szczura nie powodowały upośledzenia czynności komórek 
wyrażających się aktywnością enzymów głównego szlaku metabolicznego oraz procesów 
regeneracji tkanek. 
[Inżynieria Biomateriałów, 29, (2003), 23-26] 
SOFT TISSUE RESPONSE TO DEGRADATION PRODUCTS OF CARBON 
BIOMATERIALS - A HISTOCHEMICAL STUDY 
Elżbieta Menaszek*, Lucyna Zamorska*, Maria Żołnierek*, Marta Błażewicz** 
*Department of Cytobiology and Histochemistry, Collegium Medicum, Jagiellonian 
University, Cracow, Poland  
**Department of Biomaterials, AGH University of Science and Technology, Cracow, Poland 
Abstract 
The regeneration processes of soft tissues in the presence of carbon biomaterials implants of 
three types were investigated using histochemical methods. Biomaterials in the form of 
powder, implanted into the rat muscle did not cause a disadvantage of cells functions 
expressed by the activity of main enzymes of metabolic pathway and by the tissue 
regeneration processes.   
[Engineering of Biomaterials, 29, (2003), 23-26] 



BADANIA MIKROSTRUK-TURY I WYBRANYCH  WŁAŚCIWOŚCI MECHA-
NICZNYCH KOMPOZYTÓW CERAMI-CZNO - POLIME-ROWYCH STOSOWANYCH 
NA STAŁE WYPEŁNIENIA STOMATOLOGICZNE 
Joanna Siejka, Małgorzata Lewandowska, Krzysztof Sikorski 
Politechnika Warszawska 
Wydział Inżynierii Materiałowej 
Wołoska 141, 02 - 507 Warszawa, Polska 
Streszczenie 
 Kompozyty ceramiczno - polimerowe są perspektywicznym materiałem, który może 
być stosowany na stałe wypełnienia stomatologiczne. Przeprowadzono badania nad 
mikrostrukturą i właściwościami mechanicznymi trzech materiałów handlowych. 
Wyznaczono wytrzymałość na ściskanie oraz zmierzono mikrotwardość. 
[Inżynieria Biomateriałów, 29, (2003), 27-29] 
MICROSTRUCTURE  
AND MECHANICAL PROPERTIES OF THE CERAMIC-POLYMER COMPOSITES 
INTENDED FOR DENTAL FILLINGS 
Joanna Siejka, Małgorzata Lewandowska, Krzysztof Sikorski 
Warsaw University of Technology 
Faculty of Materials Science and Engineering 
Wołoska 141, 02-507 Warsaw, Poland 
Abstract 
 Ceramic-polymer composites are prospective materials for permanent dental fillings. 
The present study was concerned with examining the microstructure and mechanical 
properties of three commercial composites. The mechanical parameters examined included 
the compressive strength and microhardness. 
[Engineering of Biomaterials, 29, (2003), 27-29] 
 
WYTWARZANIE PORO-WATYCH MATRYC POLI-MEROWYCH Z POLI(ME-
TAKRYLANU METYLU)  
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TKANKI KOSTNEJ 
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[Inżynieria Biomateriałów, 29, (2003), 30] 
FABRICATION OF POROUS SCAFFOLDS FROM POLY(METHYL METHACRYLATE) 
FOR BONE TISSUE ENGINEERING  
K. Filipczak, I. Janik, M. Kozicki, P.Ulański, J.M. Rosiak 
Technical University of Łódź,  
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[Engineering of Biomaterials, 29, (2003), 30] 


