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Streszczenie

W pracy analizowano biozgodnosc dwoch mate-
riatow, jeden z nich byt polimerem PTFE/PVDF/PP
a drugi kompozytem uzyskanym z tego polimeru i z
wiokien weglowych. Materialy scharakteryzowano
przy uzyciu spektroskopii wibracyjnej i mikroskopii
SEM. Wykazano ze materialy indukujg odmienng od-
powiedz u osteoblastow i u fibroblastow oraz ze
obecnosc widkien w materiale wplywa na odpowiedz
komorkowa w warunkach in vitro.

Wprowadzenie

Widkna weglowe stosowane sg w wielu dziedzinach me-
dycyny. W formie plecionek do rekonstrukcji wiezadet i scie-
gien, w formie widknin jako materialy do leczenia ubytkow
tkanek lub jak podtoza dla potrzeb inzynierii tkankowej [1].
Jednakze najbardziej przydatne okazaty sie dla konstruk-
cji kompozytow z polimerami do wytwarzania implantow
przenoszacych obciazenia mechaniczne. Materiaty kompo-
zytowe stosowane do leczenia tkanek posiadajg szereg u
wihasciwosci takich jak transparentnosc dla promieni Rent-
gena, brak ograniczen w stosowaniu nowoczesnej diagno-
styki, mozliwosc otrzymywania zlozonych ksztattow, oraz
znacznego ograniczania wielkosci implantow, to wszystko
sprawia, ze w coraz wiekszym wypieraja tradycyjne implanty
metaliczne stosowane w chirurgii kostne;j..

W inzynierii biomateriatow znane sg kompozyty w kto-
rych witékno weglowe taczone jest z réznymi polimerami
takimi jak; PSU (polisulfon), PE (polietylen), PMMA (poil-
metakrylan metylu), PP (polipropylen) PEEK (polietereter-
keton)oraz z polimerami resorbowalnymi takimi jak polilak-
tyd czy poliglikolid.

Kopolimer o nazwie PTFE/PVDF/PP, w sktad kiorego
wchodzi politetrafluoroetylen, fluorek vinildenu oraz polipro-
pylen jest interesujgcym materiatem, ktory w potaczeniu z
wioknem weglowym moze znalezc zastosowanie jako ma-
teriat implantacyjny [2, 3].

Sam kopolimer ma niskg wytrzymatosc (0.5-0.8 MPa) ¢
duze odksztalcenie zniszczenia ok. 100%. Potaczony z
wioknem weglowym w kompozyt, w zaleznosci od ilosci wio-
kien ich rodzaju sposobu rozmieszczenia moze stac sie
idealnym materiatem do konstrukcji implantow o wiasciwo-
$ciach mechanicznych zblizonych do tkanek.

Jednakze umieszczenia wiokien weglowych w osnowie
polimeru nie tylko wplywa na wlasciwosci mechaniczne ale
rowniez na mikrostrukture powierzchni, na ilosc¢ i charak-
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Abstract

In the wark biocompatibility of two materials,
namely PTFE/PVD/PP polymer and the composite
of this polymer with carbon fibres has been exam-
ined. Materials have been investigated using vibra-
tional 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.

Introduction

Carbon fibres are applied in various fields of medicine.
Braids are used to reconstruct ligaments and tendoms, fab-
rics are used fo treat the tissue losses or as substrates in
tissue engineering. Carbon fibres have proved to be the most
useful materials for the fabrication of composites with poly-
mers for implants which carry mechanical load. Composites
applied in the tissue treatment exhibit a number of proper-
ties, such as transparency to X-rays, no limitations in the use
of modern diagnostic methods, possibility to obtain complex
shapes as well as small implant sizes. All these features cause
that now these materials often substitue metallic implants.

In the biomaterials engineering there are composites in
which carbon fibres are combined with various polymers,
such as: PSU (polysulfone), PE (polyethylene), PMMA
(poly(methyl methacrylate)), PP (polypropylene) PEEK
(polyetheretherketone) as well as reserbable polymers, such
as polylactide and polyglycolide.

PTFE/PVDF/PP copolymer contains tetrafluoroethylene,
vinylidene fluoride as well as propylene units. It is an
intersting material which in the composite with carbon fi-
bres can be applied as an implant material.

The PTFE/PVDF/PP copolymer shows low mechanical
strength (0.5-0.8 MPa) and high elongation at break (ca.
100%). Its composite with carbon fibres (depending on the
fibres contents and distribution in the polymer matrix ) should
be an ideal material for the construction of implants whose
mechanical properties are close to those of the tissue. How-
ever, dispersion of carbon fibres in the polymer matrix influ-
ences not only mechanical properties but also its micro-
structure and the number and types of surface groups,
magnetic and electric properties of the material.

The aim of the work has been to study biocompatibility
of the polymer and its composite with carbon fibres in the in
vitro conditions.
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ter grup powierzchniowych, wlasciwosci magnetyczne |
elektryczne materiatu.

Wszystkie z wymienionych powyzej cech materialowych
wplywajg rowniez na wlasciwosci biologiczne tworzyw syn-
tetycznych [4, 5].

Celem pracy byty badania biozgodnosci w warunkach in
vitro, polimeru oraz kompozytu utworzonego przez doda-
nie do niego widkien weglowych.

Materialy i metody

Do konstrukgji osnowy tworzyw kompozytowych wyko-
rzystano kopolimer PTFE/PVDF/PP produkcji Aldrich Che-
mical Company, Inc.USA oraz widkna weglowe, nisko-
modutowe FT 300, Soficar Torayca. Polimer rozpuszcza-
no w acetonie, dodawano 2% wag. rozdrobnionych widkien,
homogenizowano i wylewano na szalki Petriego. Material
Suszono w suszarce prézniowej przez okres jednej doby w
temp. 600C. Z tak przygotowanych prébek wycinano plytki
do badan komérkowych. W analogiczny sposob przygoto-
wywano probke z samego polimeru. Mikrofotografie SEM
obu powierzchni przedstawiono na RYS. 1.

Powierzchnie obu prébek przeznaczone do kontaktu z
zywymi komorkami poddano badaniom przy zastosowaniu
spektroskopii wibracyjnej w podczerwieni, stosowano me-
tode ATR, pomiarow dokonywano na aparacie FTS Digilab
FTS 60, RYS. 2.
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RYS. 2. Widma w podczerwieni (ATR), powierz-
chni kopolimeru - 1, powierzchni kompozytu - 2.
FIG. 2. FTIR ATR spectra of copolymer surface - 1,
composite surface - 2.

Do badania zywotnosci komarek, kontaktowanych z ma-
teriatami zastosowano metodg zaadoptowana dla potrzeb
Oznaczania przezywalnosci, wykorzystujaca metabolizm
barwnika MTT w mitochondriach zywych komérek. Ozna-
czano zywotnos$¢ komarek pochodzacych z linii, fibrobla-
stow i osteoblastow. Stosowano linie komarek o nazwach:
ludzka linia osteoblastyczna hFOB 1.19, ludzka linia fibro-
blastyczna HS - 5. Zywotnos¢ komérek oznaczano po upty-
wie 7 dniach hodowli, w tym samym czasie oznaczono ilogé
wyprodukowane przez komorki kolagenu typ |, stosowano
w tym celu test ELISA. Wyniki zywotnosci i ilosci kolagenu
przedstawiono w % przyjmujac za 100% zaréwno ilos¢ prze-
Zywajacych w tym samym czasie komaorek kontroli, jak i za

PTTF/PVD/PP — wiékno w gglowe (-carbon fibre)

RYS. 1. Mikrofotografia SEM powierzchni
kopolimeru PTFE/PVDF/PP i powierzchni
kompozytu PTFE/PVDF/PP - widkno weglowe
(pow. 200x).

FIG. 1, SEM micrograph of surface of copolymer
PTFE/PVDF/PP and, surface of composite; PTFE/
PVDF/PP - carbon fibers (magn. 200x).

Materials and methods

For the fabrication of composite materials PTFE/PVDF/

PP copolymer purchased from Aldrich Chemical Company,
Inc.USA as well as the low modulus carbon fibres FT 300,
Soficar Torayca were used. The polymer was dissolved in
acetone, 2% of ground fibres were added , Vigorously stirred
and poured onto Petri glasses. The material was dried in a
vacuum oven for 24 hours at 600C. Such samples were cut
into plates for cellular studies. In similar way the samples of
the polymer were prepared. SEM micrographs of both sur-
faces are presented in FIG. 1. Surfaces of both samples
before contact with the living cells were investigated using
vibrational spectroscopy in the IR range. In these studies
the ATR method was applied and a FTS Digilab FTS 60
spectrometer, FIG. 2.
Viability of the cells contacted with the materials was stud-
ied by MTT method. Viablity of the cells originating from
fibroblasts and osteoblasts lines was determined. Human
cells lines called hFOB 1.19, and HS 5 were used. Viablity
of the cells was determined after a 7 day period. At the
same time the amount of colagen type A produced by the
cells was analyzed using the ELISA test. Results of vitality
studies and the amount of colagen determinations were
expressed in % assuming that the number of the control
cells surviving at the same time as well as the amount of
colagen produced by these cells were equal to 100%. Re-
sults of the in vitro studies are presented in FIG. 3, 4.
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RYS. 3. Przezywalnos¢ fibroblastéw i osteoblastow
na powierzchni kopolimeru i kompozytu.

FIG. 3. Viability of fibroblsts and osteoblasts on
the surfaces of copolymer and composite.

100% ilos¢ wyprodukowanego przez nie kolagenu. Wyniki
badan in vitro przedstawiono na RYS. 3, 4.

Wyniki i dyskusja

Powierzchnie obu materiatow tzn. probki polimerowej
oraz kompozytu wykonanego z polimeru i wtokien weglo-
wych, nie réznig sie od siebie, zarowno jezeli chodzi o wy-
niki spektroskopii i mikroskopii skaningowej. Obrazy obu
widm sg identyczne jak rowniez na zdjeciach nie widac istot-
nych réznic dotyczacych mikrostruktury powierzchni. Na-
tomiast z badan biologicznych wynika ze odpowiedz na oba
materialy jest rozna. Obydwa materiaty roZnig sig biozgod-
noscia z fibroblastami i osteoblastami. W obu przypadkach
zarowno poziom kolagenu jak i przezywalnosé jest znacz-
nie gorsza dla fibroblastow niz dla osteoblastow. Na cha-
rakter odpowiedzi ma rowniez wplyw rodzaj probki (poli-
mer, kompozyt) .Jest to widoczne zwtaszcza w przypadku
przezywalnosci i poziomu wydzielanego kolagenu przez
osteoblasty, kontaktowane z materiatem kompozytowym,
w tym wypadku jeden i drugi parametr jest wyzszy w po-
rownaniu z wynikami uzyskanymi dla samego polimeru.
Wyniki przedstawione w pracy wskazujg, ze badane prob-
ki w sposoh selektywny oddziatuja z komorkami tkanek .
Widaé rowniez ze wplyw na odpowiedz komarkowg ma fakt
umieszczenia widkien w osnowie polimeru. Jednakze wy-
ttumaczenie obu wnioskow w oparciu o cechy materiatowe
oznaczane w oparciu o uzyte metody jest niemozliwa. Wy-
tlumaczenie réznic w biozgodnosci analizowanych mate-
rialéw, uzyskaé bedzie mozna analizujgc budowe po-
wierzchni w nano skali lub wykorzystujac metody przezna-
czone do badan cech materiatowych innych niz chemiczna
budowa powierzchni i mikrostruktura.

Podzigkowania .

Praca finansowana z grantu Komitetu Badan Naukowych
- PBZ - KBN - 082-T08/2002.

RYS. 4. Poziom kolagenu (%) wydzielonego przez
fibroblasty i osteoblasty hodowane na powierzchni
kopolimeru i kompozytu. W odniesieniu do ilosci
wyprodukowanej przez komorki kontroli.

FIG. 4. The level of the collagen (%), which was
produce by the fibroblast and osteoblast on the
copolymer and composite surfaces, normalized
considering the level of control.

Results and discussion

According to spectroscopic and microscopic studies sur-
faces of both materials, i.e. the polymer sample and the
polymer - carbon fibre composite sample do not differ. IR
spectra of both samples are identical, SEM micrographs do
not show significant differences in the surface microstruc-
ture. However, the biological responce to both materials is
different. Both materials differ in biocompatibility with
fibroblast and osteoblasts. In both cases colagen level and
survival ratio are lower for fibroblasts than osteoblasts. Type
of the responce is also influenced by the sample (polymer,
composite). It is particularly marked in the case of survival
and colagen level produced by osteoblasts upon contact
with the composite material. In this case both parameters
are higher in comparison with the polymer alone. Results
presented in the work indicate that the samples studied show
selective interaction with the tissue cells. It is also clear that
the cell responce is also influenced by the presence of car-
bon fibres in the polymer matrix. It is impossible, however,
to explain the observed phenomena based on the experi-
mental methods applied in the studies. Such explanation
should be possible after a nano-scale analysis of the sur-
face composition or using the methods which allow to verify
the materials properties other than the chemical composi-
tion and microstructure of the surface.
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Streszczenie

Gabki przeznaczone dla inzynierii tkankowej wy-
tworzone zostaly z nowego terpolimeru glikolidu, L-
laktydu i e-kaprolaktonu, zsyntezownanego przy uzy-
ciu relatywnie niskotoksycznego acetyloacetonianu
cyrkonu. Scharakteryzowano mikrostrukture, poro-
watosc i wlasciwosci powierzchniowe otrzymanych
gabek. Gabki miafy pory o rozmiarze okofo 700 «m,
nasigkliwosc 550% (+40%) i porowatosdé 87%
(£1.2%). Degradacfe gabek in vitro (w buforze fos-
foranowym) oceniano za pomoca SEM, FTIR i ba-
dan wiskozymetrycznych. Wykazano, ze chociaz
gabki zaczynajg ulegac degradacji natychmiast po
kontakcie z buforem, zachowujg one swoje wymiary
i porowatg mikrostrukture przez 5 tygodni in vitro.

Wprowadzenie

Poli(L-laktyd), polimer resorbowalny nalezacy do grupy
poli(a-hydroksyestrow), jest materiatem biozgodnym wyko-
rzystywanym m.in. na elementy do osteosyntezy [1]. Nie-
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Abstract

Foams intended for tissue engineering were pro-
duced from a new terpolymer of glycolide, L-lactide
and s-caprolactone, synthesized with the use of rela-
tively low-toxic zirconium acetate. The microstruc-
ture, porosity and surface properties of the foams
were characterized. The foams had the pore size of
700 «m, 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.

Introduction

Poly(L-lactide), a resorbable polymer belonging to a
group of poly(a-hydroxy ester)s, has been regarded as
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mniej jednak, polimer ten ulega degradacji w czasie okoto
2 lat, co jest czesto za diugim okresem czasu dla zastoso-
wan w inzynierii tkankowej. Dlatego tez syntezuje sie kopo-
limery L-laktydu z e-kaprolaktonem [2] i glikolidem [3] aby
przyspieszyc jego proces bioabsorpcji. W niniejsze] pracy
opisujemy wiasciwosci porowatych gabek otrzymanych z
nowego terpolimeru glikolidu, L-laktydu i e-kaprolaktonu,
zsyntezowanego ostatnio z wykorzystaniem relatywnie ni-
skotoksycznego zwigzku cyrkonu [4]. Celem ponizszych
badan byto opracowanie sposcbu otrzymywania porowa-
tych gabek z badanego terpolymeru, analiza ich mikrostruk-
tury i procesow degradaciji in vitro. Gabki otrzymano meto-
dg odlewania z roztworu / wyplukiwania czasteczek soli.

Materiaty

Synteza terpolimeru

Glikolid i L-laktyd (Purac, Holandia) byly oczyszczone
poprzez rekrystalizacje z suchego octanu etylu i suszone w
suszarce prozniowe] w temperaturze pokojowej: e-kapro-
lakton byt suszony i destylowany w atmosferze argonu przed
uzyciem; Zr(acac), uzyto w postaci handlowe;.
Terolimeryzacje prowadzono w masie w 100°C z inicjato-
rem Zr(acac), w stosunku molowym 1.2 x 10® wykorzystu-
jac konwencjonalna linie prozniowa do odgazowania i zata-
piania amput zgodnie z metoda opisang poprzednio [4].
Otrzymany terpolimer byt mielony i ptukany w alkoholu
metylowym w celu usuniecia nieprzereagowanych mono-
merow i suszony pod préznig w 50°C.

Otrzymywanie gabek

Gabki otrzymano metoda odlewania z roztworu / wyptu-
kiwania czagsteczek soli. Cytrynianu sodu (POCh, Gliwice,
Polska) mieszano z 10% roztworem terpolimeru w chlorku
metylenu w takiej proporgji, aby uzyskaé udziat objetoscio-
wy soli rowny 85%. Mieszanina byta odlewana do szalek
Petriego, suszona przez noc w atmosferze powietrza a na-
stepnie, przez 24 h w suszarce prozniowej. Nastepnie sol
byta wyptukiwana w wodzie destylowane, co zwykle zajmo-
wato 5 dni, do momentu, gdy przewodnictwo wody po ptu-
kaniu byto porownywalne z przewodnictwem wody destylo-
wanej. Potem probki byly suszone w suszarce prozniowej
przez 24h.

Metody

Charakterystyka terpolimeru i gaghek

Sktad terpolimeru okreslono za pomocg 'H i "C NMR
(spektrometr Varian Unity Inowa). Ciezar czasteczkowy i
wspotczynnik polidyspersji okreslono chromatografig zelo-
wa za pomoca chromatografu Physics SP 8800. Tempera-
turg przemiany (zeszklenia) (T,) zbadano za pomoca DSC
from DuPont 1090B przy predkosci grzania 20°C/min.
Lepkos$¢ roztwordw terpolimeru | ggbek okreslono wiskozy-
metrem Ubbelhode'a w chloroformie w 25°C. Poczatkowe
stezenie roztworu wynosito 0.2 g/dL.
Mikrostrukture ggbek badano za pomoca mikroskopu ska-
ningowego JSM 5400 JEOL przy powiekszeniach 50 1 5000
razy. Przed analiza probki napylono cienkag warstwa wegla-
w celu nadania im witasciwosci przewodzacych. Probki ba-
dano tez metoda FTIR-ATR za pomocg spektrometru Digi-
tal FTS 60v (BioRad) w zakresie 600-4000 cm, z czulo-
scig 4 cm™ i przy liczbie skandw 64 dla kazdego widma.
Porowatosc i nasigkliwosé gabek wyliczano z masy suchych
gabek i gabek nasaczonych woda. Prébki zanurzono w
wodzie destylowanej na 10 min. Nastepnie wyjeto je, wy-
tarto mokra tkanina w celu usunigcia wody z obu powierzchni
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biocompatible material and used in production of elements
for osteosynthesis [1]. Nevertheless, the polymer has a
degradation time in the order of 2 years, which often is too
long for tissue engineering applications. Therefore copoly-
mers of L - lactide with e-caprolactone [2] and glycolide [3]
have been synthesized to accelerate the rate of
bioabsorption. In this study we describe the properties of
porous foams produced from a new terpolymer of glycolide,
L-lactide and e-caprolactone recently synthesized with the
use of relatively low-toxic zirconium compound [4]. The aim
of this study was to work out the processability of porous
foams from this terpolymer and analyse their microstruc-
ture and degradation processes in vitro. The foams were
produced by solvent casting / salt particulate leaching tech-
nique.

Materials

Synthesis of terpolymer

Glycolide and L-lactide (Purac, Holland) were purified
by re-crystallization from dry ethyl acetate and dried in a
vacuum oven at room temperature; e-caprolactone was dried
and distilled under argon before use; Zr(acac), was used
as received.
Terpolymerization was performed in bulk with a Zr(acac)4/
molar ratio of 1.2 x 10 at 100°C by a conventional method
using a vacuum line for degassing and sealing of the am-
poules according to the method 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 at 50°C.

Preparation of foams

The foams were produced by solvent casting / salt
particulate leaching technique. Sodium citrate (POCH,
Gliwice, Poland) was mixed with 10% (w/v) polymer solu-
tion in methylene chloride in such proportion to receive the
salt volume fraction of 85%. The mixture was cast on glass
Petri dishes, dried overnight in air, followed by vacuum treat-
ment at a decreased pressure for 24 h. Next the salt was
leached in distilled water; it took about 5 days up to the
point when the conductivity of water was similar to that of
distilled water. After the samples were dried in the oven
under decreased pressure for 24h.

Methods

Characterization of terpolymer and foams

The terpolymer composition was determined by 'H and
3C NMR measurements (Varian Unity Inowa spectrometer).
The molecular weight and polydispersity index were deter-
mined by gel permeation chromatography with the Physics
SP 8800 chromatograph. Glass-transition temperature (T,)
was investigated by DSC from DuPont 1090B apparatus at
a heating rate of 20°C/min.
The viscosity of terpolymer and foams were measured by
Ubbelohde viscometer in chloroform at 25°C. The initial
concentration of solution was 0.2 g/dL.
The microstructure of foams was studied by JSM 5400 scan-
ning microscope from JEOL at magnifications of 50 and
500 times. Before analysis the samples were coated by a
thin carbon layer in order to make them conductive. Digital
FTS 60v spectrometer from BioRad was used to study the
samples in the range of 800-4000 cm' with a 4 cm' resolu-
tion and averaging of 64 scans for each spectrum. The spec-
tra were obtained in the attenuated total reflection mode
(FTIR-ATR).
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i zwazono (m,,.). Nastepnie prébki wysuszono w suszar-
ce prozniowej przez 24h i ponownie zwazono (m,,). Na-
siakliwos$¢ wyliczono z nastepujacego wzoru : nasigkliwosé
(%’) =100 (mwnr' mcry} / My

Charakterystyka porogenu

Rozmiar krysztatkow cytrynianu sodu wynosit 600 um
(£100 ;tm), co wyznaczono za pomoca mikroskopu optycz-
nego.

Badania degradacji

Degradacije gabek prowadzono w buforze fosforanowym
(PBS) [24mM Na,HPO, i 16 mM KH,PO,, pH = 7] w tem-
peraturze 37°C. Probki ggbek o masie 0.25g inkubowano
w 100 ml PBS. Bufor wymieniano co tydzien. Wtedy tez
pobierano jedna probke gabki, doktadnie ptukano w wo-
dzie destylowanej, suszono przez 24h w suszarce proz-
niowej i poddawano dalszym badaniom.

Wyniki i dyskusja

Badania NMR wykazaly, ze stosunek molowy glikolidu
do L-laktydu i do e-kaprolaktonu w terpolimerze poli(gli-
kolid-laktyd-e-kaprolakton) (PGLCap) wynosit 10:70:20.
Chromatografia zelowa wykazala, ze liczbowo srednia
masa czgsteczkowa (Mn) terpolimeru wynosita 48000D, a
wspotczynnik polidyspersji, d = 1.3. Terpolimer miat tem-
perature przemiany (T,) w 29°C. Ta charakterystyczna tem-
peratura byta nizsza niz czystego poli-L-laktydu (T, =85°C)
i poliglikolidu (T,= 35-40°C), ale wyzsza niz poli-e-kapro-
laktonu (T,= - 60°C) [1].

Analiza SEM gabek PLCap otrzymanych poprzez wy-
ptukiwanie czasteczek cytrynianu sodu wykazuje obecnosé
nieregularnych polgczonych ze sobg poréw o rozmiarze
okoto 700 um. RYSUNEK 1 przedstawia reprezentacyjng
mikrostrukture gabek. Rozmiar poréw jest zblizony do roz-
miaru czgsteczek soli (600 um £ 100 um) uzytych do wy-
tworzenia gabek.

Gabki PGLCap miaty porowatosc 87% (+1.2%) i nasig-
kliwose 550% (+40%). Relatywnie waskie przedziaty uf-
nosci porowatosci i nasigkliwosci, wyliczone dla 14 nieza-
leznych prébek potwierdzajg, ze zastosowana metoda wy-
twarzania umozliwia otrzymanie gabek o bardzo powta-

RYS. 1. Obraz SEM gabek otrzymanych z PGLCap
(powiekszenie 50x).
FIG. 1. SEM micrograph of PGLCap foam
(magnification 50x).

The porosity and water uptake of foams were calculated
from the weight of dry samples and samples soaked with
water. The samples were immersed in distilled water for
10 minutes. After both surfaces of the foams were wiped
with a wet tissue to remove water from the surfaces and
foams were weighed (m,,.,). Finally, the samples were dried
in vacuum oven for 24h and weighed once again (m,,).
Water uptake was calculated using the formula: water up-
take (%) = 100 (Mo - My,) / My,

Characterization of porogen
The size of sodium citrate crystals was 600 um
(£100 um) as studied by optical microscope.

Degradation studies

Degradation of foams was performed in phosphate-buff-
ered saline (PBS) [24mM Na,HPO, and 16 mM KH,PO,,
pH = 7] at 37°C. The foams weighing 0.25 g were incu-
bated in 100ml of buffer in plastic vials. The buffered was
changed every week. After every week one piece of foam
was taken, washed thoroughly in distilled water, dried in
vacuum oven for 24h and submitted to further investiga-
tions.

Results and discussion

NMR investigations demonstrate that the molar ratio of
glycolide to L-lactide to e-caprolactone in terpolymer
poly(glycolide-co-L-lactide-co-caprolactone) (PGLCap)
was 10:70:20. GPC measurements show that number-
average molecular weight (Mn) of terpolymer was 48000D
and a polydispersity index, d = 1.3. The terpolymer had a
glass transition temperature (T,) at 29°C. This character-
istic temperature is lower than of poly-L-lactide (T,= 65°C)
and polyglycolide (T,= 35-40°C) and higher than that of e-
caprolactone (T,= - 60°C)[1].

The SEM analysis of PGLCap foams produced by so-
dium citrate leaching shows irregular interconnected pores
of sizes about 700 um. FIGURE 1 demonstrates a repre-
sentative microstructure of foams. The size of pores is close
to the size of salt particles (600 gm + 100 u#m) used in
production of foams,

The porosity of the PGCap foams was 87% (£1.2%)

and its water uptake was 550% (+40%). Relatively small
confidence intervals of porosity and water uptake, calcu-
lated for 14 independent samples, confirm that the prepa-
ration method enables to obtain the foams with a very re-
producible microstructure, The porosity is similar to that
assumed in the stage of foam designing (V,= 85%). This
may also suggest that all salt was leached out. The high
water uptake going along with the high porosity of foams
is necessary in tissue engineering applications to assure
cells' adhesion and diffusion of nutrients [1,5].
The degradation of foams was studied in PBS for 7 weeks.
It can be seen from SEM pictures that the surface after 5-
week degradation (FIG.2) is rougher than that of initial sam-
ple (FIG.1). It suggests that the terpolymer undergoes sur-
face degradation.

Evolution of inherent viscosity as a function of incuba-
tion in PBS is presented in Figure 3. The inherent viscos-
ity of the foams, 7,,,=1.3, is about 30% lower than of poly-
mer after synthesis, »,,,=1.8. It demonstrates that the proc-
ess of foams' preparation influences the structure of
terpolymer and causes a significant decrease in molecu-
lar weight. Incubation of foams in PBS for 5 weeks causes
a drop in inherent viscosity up to 0.15. Up to that time the
foams do not collapse and retain their porous microstruc-
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rzalnej mikrostrukiurze. Porowatosc jest podobna do po-
rowatosci zalozonej na etapie projektowania i wykonywa-
nia gabek, (V= 85%). Wartosci porowatosci potwierdzaja
réwniez, ze cala sol zostata wyptukana. Wysoka nasiakli-
wosc | wysoka porowatosc gabek jest konieczna w inzynie-
rii tkankowej, aby zapewni¢ adhezje komorek i dyfuzje srod-
kow odzywczych [1, 5].

Degradacje gabek badano w PBS w ciagu 7 tygodni. Z
badan SEM wynika, ze po 5 tygodniach degradacji po-
wierzchnia (RYS. 2) staje sie bardziej chropowata niz pro-
bek wyjsciowych (RYS. 1). Moze to wskazywac, ze terpoli-

1.2
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RYS. 3. Zmiany lepkosci istotnej ggbek PGLCap
w funkcji czasu degradacji w PBS.

FIG. 3. Evolution of inherent viscosity of PGLCap
foams as a function of incubation in PBS.

mer ulega procesowi degradacji powierzchniowej.

Zmiany lepkosci istotnej gabek w funkcji czasu inkuba-
cji w PBS sa przedstawione na Rysunku 3. Lepkosc istot-
na gabek, #,,=1.3, jest okoto 30% nizsza niz bezposred-
nio po syntezie, #,,=1.8. Dowodzi to, Ze proces wytwa-
rzania gabek wplywa na strukture fancucha terpolimeru i
powoduje znaczny spadek masy czasteczkowej. Inkuba-
cja gabek w PBS w ciggu 5 tygodni powoduje spadek lep-
kosci istotnej do 0.15. Do tego czasu, gabki nie zapadaja
sie | zachowuja swojg porowatg mikrostrukture. Dalszy kon-
takt z PBS nie wplywa na zmiany lepkosci istotnej, ale po
6 tygodniach probki tracg spoistosc i zaczynaja sie kru-
szyt. Tak wiec, gabki PGLCap zachowujg swoje wymiary
przez 5 tygodni badan in vitro, jednak zaczynajg one ule-
gac degradacji natychmiast po umieszczeniu ich w PBS.

RYSUNEK 4 przedstawia widma FTIR-ATR gabek
przed i po 5 tygodniach degradacji w PBS. Analiza widm
wykazuje przesuniecie pasma z 1762 do 1745 cm’' po-
chodzacego od drgan rozciagajacych C=0 i istotne zmia-
ny w ksztatcie pasm w zakresie 1040-1250 cm™ przypisy-
wanych drganiom rozciagajacym C-O i C-O-C. Zmiany te
wynikaja z rozrywania wigzan poliestrowych w wyniku re-
akcji hydrolizy. Otrzymane wyniki sg zgodne z naszymi
poprzednimi badaniami nad degradacja kopolimerow gli-
kolidu z L-laktydem [6].

Whioski

Metoda odlewania z roztworu / wyptukiwania czaste:
czek soli umozliwia wytwarzanie gabek o powtarzalnych
wiasciwosciach z nowego terpolimeru glikolidu, L-laktydu
i s-kaprolaktonu, zsyntezowanego przy uzyciu relatywnie
niskotoksycznego acetyloacetonianu cyrkonu. Gabki majg
pory o wymiarach okoto 700 mm, cechuje je nasigkliwosc
rowna 550% (+40%) i porowatos¢ 87% (£1.2). Badania
wiskozymetryczne wykazuja, ze gabki zaczynajg ulegac
degradacji natychmiast po zanurzeniu w PBS. Badania
SEM wskazujag, ze po 5 tygodniach in vitro na powierzch-

RYS. 2. Obraz SEM ggbek otrzymanych z PGLCap

po degradacji w PBS przez 5 tygodni
(powigkszenie 50x).

FIG. 2. SEM micrograph of PGLCap scaffold after
degradation in PBS for 5 weeks (magnification
50x).

RYS. 4. Widma FTIR-ATR ggbek PGLCap przed
(a) i po 5 tygodniach degradacji w PBS (b).

FIG. 4. FTIR-ATR spectra of PGLCap foams before
(a) and after 5 weeks degradation in PBS (b).

ture. A further contact with PBS does not change consid-
erably the inherent viscosity, but after 6 weeks the sam-
ples start to disintegrate and crumble. Thus, the foams
produced from PGLCap, maintain their dimensional sta-
bility for 5 weeks in vitro, however they start to degrade
immediately after contact with PBS.

FIGURE 4 presents the FTIR spectra of the foams be-
fore and after 5-week degradation in PBS. The analysis of
the spectra reveal a shift of the band attributed to C=0
stretching vibrations from 1762 to 1745 cm™' and consid-
erable changes in the shape of the bands in the range of
1040-1250 cm attributed to C-O and C-O-C stretching vi-
brations. These changes are due to chain-scission of poly-
ester bonds in hydrolysis reaction. Such results are con-
sistent with our previous studies on degradation of
poly(glicolide-L-lactide) copolymers [6].

Conclusion

Solvent casting / sodium citrate leaching is a technique
which makes possible to manufacture reproducible foams
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nia gabek wystepujg zmiany sugerujace zjawisko degra-
dacji powierzchniowej. Pomimo to, gabki zachowujg swo-
je wymiary i porowata mikrostrukture przez 5 tygodni in vi-
tro, co ma kluczowe znaczenie w inzynierii tkankowe;.
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WELOKNO SZKLANE JAKO
WZMOCNIENIE
POLIMEROW
STOSOWANYCH

W PROTETYCE
STOMATOLOGICZNEJ
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Pomorskie) Akapemil MEDYCZNES W SzCZECINIE

Streszczenie

Leczenie protetyczne pacjentow wymaga uzycia
odpowiednich materialow rekonstrukcyjnych. Cze-
ste uszkodzenfa uzupetnien protetycznych skiania-
Jja do badan nad ulepszeniem stosowanych mate-
riatow. Jednym ze sposobow uzyskania lepszych
wlasciwosci mechanicznych jest zbrojenie widknem
szklanym.

Stowa kluczowe: wzmocnienia protez, widkno
szklane

W stomatologii a zwlaszcza w protetyce wiekszosé kon-
strukgji protetycznych odtwarzajgcych brakujace uzebienie
oparta jest o metal oraz polimery badz kompozyty. Materia-

from a new terpolymer of glycolide, L-lactide and
e-caprolactone, synthesized with the use of relatively low-
toxic zirconium acetate. The foams have the pore size of
700 mm, water uptake of 550% (+40%) and porosity of 87%
(+1.2). The viscosity measurements show that the foams
start to degrade immediately after contact with PBS. After
S-week incubation in PBS the foams undergo surface deg-
radation, as showed by SEM. Nonetheless they maintain
dimensions and porous microstructure for 5 weeks in vitro,
what is a key importance in tissue engineering.
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THE USE OF GLASS
FIBRES IN POLYMER
REINFORCEMENT IN
PROSTHETICS

B.A. Fraczak

DEPARTMENT OF PROSTHETIC DENTISTRY, POMERANIAN MEDICAL
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Abstract

Prosthetic treatment of patients requires the use
of appropriate reconstruc-tion materials. Often fail-
ures of prosthetic appliances have encouraged au-
thors to carry out further research on improving the
accessible materials. One of the methods of achiev-
ing better mechanical properties is reinforcement with
glass fibres.

Key words: denture reinforcement, glass fibres.

In dentistry, particulary in prosthetics, most constructions,
which restore lacking teeth, are based on metal, polymers
or composites. Polymers have been widely used-in the con-
struction of complete dentures, partial dentures and also
for veneering of fixed prosthetic restorations. Unfortunately
polymers used in dentistry are not ideal materials and dur-
ing service can crack as a result of material fatigue. In den-
tistry the most popular material used for polymer reinforce-



ty polimerowe znalazly szerokie zastosowanie w stoma-to-
logii dla konstruowania protez catkowitych oraz czesciowych
osiadajacych i podpartych a takze do licowania uzupet-
nien statych. Polimery uzywane w stomatologii nie sg jed-
nak materiatem idealnym i w trakcie uzytkowania na sku-
tek zmeczenia materiatu ulegaja pekaniu. Do wzmacnia-
nia polimerow stosowanych w stomatologii najbardziej po-
pularnym jest metal. Nie jest to jednak wzmocnienie ide-
alne. Pomiedzy oboma materiatami wystepujg znaczne
roznice naprezen pod wplywem przylozonych sit zewnetrz-
nych co w efekcie powoduje zmeczenie materiatu | odpry-
skiwanie warstwy licowej od metalu. Uzupetnienia prote-
tyczne zarowno state jak i ruchome, ktore rekonstruujg
braki w uzebieniu powinny spetniac podstawowe wymogi
w zakresie wytrzymatosci mechanicznej (doraznej, trwa-
tej, zmeczeniowej i dynamicznej). Powinny tez cechowac
sie odpowiednimi wtasciwosciami sprezystymi oraz odpor-
noscig na korozje i starzenie sie materiatlu. Aktualnie pro-
wadzone badania w materiatoznawsiwie protetycznym
zmierzajg w kierunku uzyskania wzmocnien bardziej wy-
trzymatych, estetycznych a jednoczesnie zespolonych z
materiatem kompozytowym lub polimerem. Podstawowym
warunkiem dobrego tworzywa jest idealna adhezja pomie-
dzy materiatem podstawowym a wzmacniajacym oraz jego
rownomierne roztozenie w materiale podstawowym. Do
wzmacniania tworzyw sztucznych uzywa sig wiokien o roz-
nym sktadzie chemicznym i pochodzeniu.

Wsrod nich mozna wymienic:

a) wiokna weglowe,
b) wiokna kewlarowe,
c) wiokna szklane.

W medycynie stosowane sg wtdkna weglowe i szklane,
te ostatnie stanowia najlepszy wioknisty materiat do
wzmacniania tworzyw polimerowych uzywanych w sto-
matologii. Wiokna ze szkta znane byly juz w starozytnosci
a na przetomie XIX w. wyrabiano materiaty tkane do ce-
low elektroizolacyjnych. W potowie lat trzydziestych XX
w. rozwinieto produkcje ciggtych witokien szklanych a w
ostatnich latach stosuje sie je takze w postaci cietej i mie-
lonej.

Podstawowg zaletg wzmocnien z uzyciem widkien
szklanych jest to, ze materiat jest wolny od metalu co ma
nie-zwykte znaczenie zwtaszcza u pacjentow uczulonych
na niektore skiadniki metalu. Materiat ponadio jest tatwy
w uzyciu | estetyczny oraz moze byc¢ klejony do uzebienia
z zastosowaniem technik adhezyjnych. Wsrod dostepnych
w stomatologii wickien szklanych mozna wymienié: impre-
gnowane metakrylanem metylu widokna Stick i maty Stick
Net, oraz impregnowane Zywicg Bis-GMA wtékna Fibre-
Kor, Vectris a takze nieipregnowane takie jak tasma Glas-
Span. Uzycie do wzmocnienia wickien szklanych daje caty
szereg korzysci aczkolwiek nie jest to do konca materiat
idealny.

Zdawac trzeba sobie sprawe z tego, ze wytrzymalosc
materialu wzmocnionego wioknem zalezy od:

a) ulozenia widkien w odniesieniu do obcigzenia,

b) ilosci wiokien,

c) impregnaciji,

d) adhezji wtokien do matrycy polimeru,

e) wiasciwosci wiokien i polimeru.

Utozenie widkien czyli ich orientacja moze miec kieru-
nek réwnolegly do dziatania sily, prostopadly lub tez wiok-
na moga byc¢ utozone dwukierunkowo albo orientacja ich
jest przypadkowa (np. maty szklane).

Wzmocnienia, w ktorych wiékna przebiegajg w dwoch
lub trzech kierunkach daja tworzywom wiasciwosci me-
chaniczne ortotropowe czyli narastajace pionowo i prosto.
W duzej mierze wytrzymalosé zalezy od ilosci wtokien. W
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ment is metal but it is not an ideal reinforcement. Between
the two materials a significant difference in strain is cre-
ated as a consequence of applied external force, which in
effect causes material fatigue and spliting off of polymer
from metal. Prosthetic restorations both fixed and remov-
able, which reconstruct lack-ing teeth, should comply with
basic regiurements as to mechanical resistance (immedi-
ate strength, true limiting creep stress, fatigue strength and
dynamic strength) and other characteristics such as elas-
ticity, resistance to corrosion and aging. Presently carried
out research, in the field of material technology, aims at
obtaining a material for reinforcement, which is more re-
sistant, aesthetic and at the same time will form a good
bond with composites and polymers. One of the funda-
mental requirements that should be fulfilled by such a re-
inforcing material is ideal adhesion to the denture base
and a uniform arrangement of the reinforcement in the base
material. In reinforcement of plastic materials fibers of dif-
ferent chemical composition and origin are used. The fol-
lowing can be mentioned:

1) carbon fibres,

2) kevlar fibres,

3) glass fibres. :

In medicine carbon and glass fibers are utilized, glass
fiber is the best fibrous material for reinforcement of poly-
mers in dentistry. Glass fibres have been already known
in the ancient times and on the turn of the 19th century
woven materials were produced for electric insulation. In
the middle of the thirties the production of continuous glass
fibers was developed and in the last couple of years these
fibers are also used in a chopped and grinded form.

The use of glass fibre reinforcement gives many ad-
vantages although it is not an ideal material. The main
advantage of reinforcement with glass fibres is the fact,
that this material is metal free what is significant for pa-
tients with allergies to some metal components. The ma-
terial is easy to employ, esthetic and can be bonded to
natural teeth with the use of adhesives. One has to be
aware that the resistance of the reinforced material is de-
pendant on:

1) arrangement of fibres in relation to applied load,
2) amount of fibres,

3) impregnation,

4) adhesion of fibres to polymer matrix,

5) fibre and polymer characteristics.

The arrangement of fibres can be parallel to applied
strength, perpendicular, the fibres can be arranged in two
directions or their arrangement can be random (e.g. glass
mat).

Reinforcements in which fibres are arranged in two or
three directions give the reinforced material ortotropic me-
chanical characteristics, which build up verticaily and
straight. In a large measure resistance depends on the
number of fibres. The compression strength of PMMA re-
inforced by fibres arranged in one direction is 44 KJ/m?
while of not reinforced material is 10 KJ/m?. An important
problem in glass fibre reinforcement technique is impreg-
nation of fibres which undergoes a change during denture
moulding. Poorly impregnated fibres absorb water and this
causes reduction of their mechanical properties. A dis-
turbed impregnation process allows for penetration of pig-
ments and microorganisms in spaces less impregnated
causing a discoloration of dentures. Adhesion of fibres to
polymer matrix is achieved as an effect of bonding (silane).
It is based on two types of bonds. The first type is an
oxosilane bridge formed as a result of a condensation re-
action between silane groups and glass surface and the
second type is based on a bond between silane and resin
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przypadku wzmocnien widknami jednokierunkowymi wy-
trzymatosc tworzywa PMMA na sciskanie wynosi 44 KJ/
m? podczas gdy samego tworzywa 10 KJ/m?. Powazny pro-
blem w technice wzmacniania wioknami szklanymi stano-
wi impregnacja wtokien, ktéra zmienia sie podczas praso-
wania protez. Stabo zaimpregnowane obszary wiokien
bardziej chtong wode co powoduje znaczne obnizenie ich
wtasciwosci mechanicznych. Zaburzony proces impregna-
cji moze takze sprzyjac penetracji barwnikow i mikroorga-
nizmow w przestrzenie stabo zaimpregnowane powodu-
jac dyskoloracje protezy. Adhezja wiokien do matrycy po-
limeru uzyskiwana jest poprzez stosowanie systemow ta-
czacych (silanow). Jest ona oparta na dwaoch typach wia-
zania. Pierwszy typ to siloksanowy most formowany przez
reakcje kondensacji miedzy grupami silanowymi a po-
wierzchnig szkifa i drugi oparty na wigzaniu miedzy zywica
a silanem podczas polimeryzaciji.

W stomatologii jednym z powszechnie uzywanych pro-
duktow sg materiaty STICKTM, ktare sa wynikiem osmio-
letnich badan prowadzonych w Turku w Finlandii. Materiat
produkowany jest w dwoch formach: mat i wioknem. Znaj-
duje on wielostronne zastosowanie w stomatologii a
zwilaszcza w protetyce i parodontologii a takze w ortodon-
¢ji i chirurgii stomatologicznej.

Wsrod szerokiego spektrum zastosowania wzmocnien
na bazie wiokien szklanych nalezy wymienic uzycie do wy-
konawstwa: szyn, mostow, koron oraz protez i ruchomych
aparatow ortodontycznych.

1. Szyn -

a) parodontralne
- tymczasowe
- stale
b) ortodontyczne
- retencyjne
- utrzymujace przestrzenie
c) w traumatologii
2. Mostow -
a) prowizoryczne
- pierwszej pomaocy
- wykonywane bezposrednio w jamie ustnej
- wykonywane laboratoryjnie

3. Koron -

a) prowizoryczne (tymczasowe)
b) diugoczasowe prowizoryczne
4, Protez i aparatow ruchomych -

a) protezy catkowite | czesciowe
b) utrzymywacze ortodontyczne
c) overdenture

d) szyny zgryzowe

e) reperacja protez

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze wzmocnienia
wtoknami szklanymi weszty do powszechnego uzytku w
stomatologii. Z prowadzonych przez roznych autorow ba-
dan wynika, ze wytrzymatos¢ na zmeczenie materiatu pro-
tez akrylowych ruchomych wzmocnionych wicknami szkla-
nymi jest zdecydowanie wieksza niz wzmocnionych z uzy-
ciem metalu. W dalszym ciagu prowadzone sg badania
nad udoskonaleniem potgczen oraz sposobem wzmacnia-
nia materiatow uzywanych w stomatologii dla celow re-
konstrukcyjnych. ]

which is formed during polymerization.

In dentistry one of the most common product in use is
STICKTM, it is the result of carried out studies in Turku in
Finland. The material is produced in two forms: mats and
fibres. It has multilateral use in dentistry in particular in
pros-thetics and periodotology, and also in orthodontics
and surgery.

In the wide range of use of reinforcements based on
glass fibres the following applications can be listed: splints,
bridges, crowns, dentures and removable orthdontic ap-
pliances.

1) Splints -

a) periodontal
- temporary
- fixed
b) orthodontic
- retainers
- space maintainers
c) in traumatology
2) Bridges -
a) temporary
- as a first aid
- carried out directly in the oral cavity
b) carried out in the laboratory
3) Crowns -
a) temporary
b) long-term temporary crowns

4) Dentures and removable appliances -
a) complete and partial dentures
b) space maintainers
c) overdentures
d) bite splints
e) denture repairs
In conclusion it can be said that glass fibre reinforce-
ments are in common use in dentistry. Different authors in
carried out research have shown that fa-tigue resistance
of removable acrylic resin dentures reinforced with glass
fibres is significantly greater than dentures reinforced with
metal. Research concerning improvement of the bond be-
tween two materials and new methods of reinforcement of
dental reconstructions is still in progress.
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ELEMENTY
UTRZYMUJACE PROTEZY
CZESCIOWE RUCHOME
W JAMIE USTNEJ

E. SoeoLEwska, H. Ey - CHMIELEWSKA

Zakean PROTETYKI STOMATOLOGICZNE) POMORSKIES AKADEMI|
MEDYCZNES W SzCzECINIE

Streszczenie

Umocowanie czesciowej protezy ruchomej na
podifozu stanowi istotny problem kliniczny. Z jedne|
sirony sa do dyspozycji proste i fatwo dostepne uzu-
petnienia protetyczne o zakotwiczeniu klamrowym,
ale dla wielu pacjentow okazuja sie one niezadowa-
lajgce z powodow estetycznych. Z drugiej strony
mamy mozliwosc wykonania ruchomef protezy cze-
sciowej potgczonej z uzebieniem wilasnym pacjenta
za pomocg elementow protez stalych. Protezy tego
typu okreslane sg w pismiennictwie jako protezy kom-
binowane. W pracy autorzy omawiajg elementy utrzy-
mujgce protezy czesciowe na podfozu, opisujg ich
wady | zalety.

Slowa kluczowe: klamry protetyczne-elementy
precyzyjne - wady | zalety

Wprowadzenie

Protezy czesciowe sg ruchomym uzupetnieniem prote-
tycznym, odbudowujacym utracone zeby lub tuki zebowe.
Sktadaja sie z plyty, osadzonych w niej zebdow oraz ele-
mentow dodatkowych pelnigcych zasadnicza role w utrzy-
maniu protezy na podfozu. Do elementow tych zaliczamy
klamry oraz specjalne, precyzyjne elementy umocowujace.
Klamra stanowi pewien rodzaj sprezystego metalowego
uchwytu, z jednej strony obejmujacego zab, zas z drugiej
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RETENTION ELEMENTS
TO RETAIN PARTIAL
REMOVABLE DENTAL
PROSTHESES IN ORAL
CAVITY

E. SoBoLEwska, H. Ey - CHMIELEWSKA

DerARTMENT OF ProsTHETIC DENTISTRY, PomeERANIAN MEDICAL
UniversiTy iN Szczecin

Abstract

Fixing a partial removable denture prosthesis on
the basal seal is a specific clinical problem. On one
hand, there are numerous simple and easily acces-
sible prosthetic restorations based on retainer an-
chorage, 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 pros-
thesis elements. In publications the latter types of
prosthesis are identified as combined dental pros-
thesis. In this arficle the Authors provide the char-
actleristics of elements retaining partial dental pros-
thesis on the basal seat and the description of the
elements' advantages and disadvantages.

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

Introduction

Partial dental prostheses are the removable prosthetic
restorations, aiming at reconstruction of missing teeth or
dental arches. A partial dental prosthesis consists of a base
plate, teeth fixed in the plate and additional elements pro-
viding the prosthesis to be secured on the basal seat. The

]
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trwale umocowanego w plycie protezy [5]. Natomiast pre-
cyzyjnym elementem umocowujacym zwanym takze paso-
waniem mechanicznym nazywamy konstrukcje sktadajaca
sig z dwach czesci, ktére mozna ze soba zlozy¢. Posiadaja
one dwie odnosne powierzchnie pasujace do siebie ksztal-
tem | wymiarem na zasadzie pozytywu i negatywu. Pozyty-
wem jest zewnetrzna czes¢ precyzyjnego elementu umo-
cowujacego noszaca nazwe patrycy. Negatywem jest czesc
wewnetrzna i nosi ona nazwe matrycy. W praktyce jedna
czesc ( patryca lub matryca ) zawsze zwigzana jest na sta-
te z uzupetnieniem protetycznym umocowanym trwale do
uzebienia wlasnego pacjenta, a druga czes¢ stanowi inte-
gralng czesc protezy ruchomej. W ten sposéb dokonuje sie
potaczenia miedzy uzebieniem pacjenta i protezg ruchoma
[2].

Celem pracy jest omowienie najczesciej stosowanych
elementdéw utrzymujacych protezy ruchome na podiozu.
Grupal |

Klamry, ktore stanowig pewien rodzaj sprezystego me-
talowego uchwytu, z jednej strony obejmujacego zab, z dru-
giej zas trwale umocowanego w plycie protezy. Istnieje wiele
roznych typéw i rodzajow klamer, wsrod ktérych mozna
wymienic nastepujgce:

- klamra jednostronna i obustronna, czyli obejmujgca zab z
jednej strony, zwykle przedsionkowo, lub obustronnie przed-
sionkowo i jezykowo

- klamra pojedyncza, obejmujgca jeden zab, zespotowa,
obejmujgca dwa lub wiecej zehow

- klamra pierscieniowa, otaczajgca zab dookota i punkto-
wa, stykajaca sie z matg powierzchnia zeba

Wyréznia sie klamry druciane i blaszane, doginane i lane.
Druciane moga by¢ wykonane z drutu okraglego lub pot-
okraglego.

Najczesciej stosowanym elementem retencyjnym sa
klamry doginane z drutu stalowego, okragtego o $rednicy
od 0,7 do 1 mm. Wyboér odpowiedniej srednicy drutu zalez-
ny jest od jakosci filaru protetycznego. Klamrami dla protez
szkieletowych sa zwykle klamry lane, majace ramiona obej-
mujace zab oraz czesc¢ posrednig taczaca je z calg kon-
strukcjg protezy.

Grupa ll

Elementy precyzyjne sg to urzgdzenia montowane row-
nolegle w koronach i protezach, a umozliwiajace utrzyma-
nie protez ruchomych nieosiadajacych na podtozu. Moga
by¢ one usytuowane zewnatrzkoronowo, wewnatrzkorono-
wo lub migdzykoronowo [1, 3]. Elementy wewnatrzkorono-
we to zasuwy i zatrzaski. Zasuwy ( np. Microtechnor, zasu-
wy kasetowe, zasuwy T firmy Denturum ) zbudowane sg w
ksztalcie prostopadioscianéw, walcow lub skrzynek. Pod-
czas zakiadania uzupelnienia ruchomego patryca wsuwa
sig w matryce wzdluz drogi wprowadzania protezy [3, 4].
Zatrzaski (np. Ceka System) zbudowane sg z pierscienia
pefnigcego role matrycy do ktorego wnika i zaciska sie okra-
gia lub stozkowata glowka, ktéra jest patryca. Znacznie
bardziej popularne sg zaczepy zewnatrzkoronowe o roz-
nych rozwigzaniach konstrukcyjnych, ktdre umiejscowione
sg na zewnatrz korony protetycznej. Do tej grupy nalezy
wiele rodzajéw elementow tacznikowych takich jak syste-
my ktadkowe i zatrzaski. W konstrukcji tych elementow
zwigzane z korong protetyczng moga byc¢ patryca lub ma-
tryca zaleznie od ich budowy. Zaczepy miedzykoronowe
zwane intrlokami, sg sytuowane miedzy zblokowanymi ko-
ronami. Maja za zadanie poprawe retencji protezy szkiele-
towej. W przypadkach, gdy w jamie ustnej pozostaje tylko
kilka zgbow do umocowania protezy szkieletowe] mozna
zastosowac korony teleskopowe, wykonane w postaci
dwoch koron. Zewnetrzna korona ma ksztatt anatomiczny,
a wewnetrzna walca lub stozka. Wewnetrzna korona jest
na stale osadzona na zebie filarowym, korona zewnetrzna

elements mentioned include clasps and other specific pre-
cision retention elements. A clasp is a certain type of resil-
ient metal holder which encircles a tooth on one side, while
on the other side, it is fixed firmly in the prosthesis base
plate (5) A precision fastening element, recognized also as
a mechanical matching element, is a structure consisting of
two parts complementary one to another, i.e.a particular
surface of one part precisely matches up the surface of
another part, in terms of shape and size following the rule
of positive and negative. An external part of the precision
fastening element is considered a positive and called a coun-
ter-die. Its internal part is a negative and called a matrix,
However, in practice one of the parts (either the counter-
die or die plate) is always fixed firmly to the prosthetic res-
toration fastened to the patient's own dentition while the
other part constitutes an integral part of the removable den-
tal prosthesis. That provides the joint between the patient's
dentition and his/her removable dental prosthesis.

This article aims at consideration of the most frequently
used elements fo retaining the removable dental prosthe-
ses on the basal seat.

Group |

Prosthetic clasps are the elements in form of the resil-
ient metal holders. The prosthetic clasp encircles a tooth
on ore side, while on the other side, it is fixed firmly in the
prosthesis base plate. There is a great variety of clasp types,
where the following can be distinguished:

- one-sided or two-sided clasps, i.e. the clasp encircling a
tooth on its one side - usually vestibule side, or on tooth
both sides - vestibule and tongue sides.

- single clasps, encircling a single tooth or complex clasps,
encircling two or more teeth;

- ring clasps, encircling a tooth on its all sides, or point clasps,
coming into contact with a small part of tooth surface.

There are wire clasps and sheet metal clasps, bent clasps
and cast clasps. The wire clasps can be produced of round
or half-round wire.

The most often used retention elements include the bent
clasps of steel round wire of diameter ranging from 0.7 mm
up to 1 mm. Selection of an appropriate diameter wire de-
pends on the prosthetic abutment quality. In case of skel-
etal dentures the clasps used are in most cases the cast
retentive clasps of arms encircling a tooth and having an
intermediate element joining the clasp with the entire pros-
thesis structure.

Group Il

The precision fastening elements are the contraptions
arranged in parallel in dental crowns or prostheses, provid-
ing retention of removable dental prosthesis hard to uphold
on the basal seat. The said elements can be arranged in
intracoronal, extracoronal or intercoronal position [1, 3]. The
set of intracoronal elements includes bars and locks. Bars
(e.g. Microtechnor bars, cartridge bars, T- bars made by
Denturum) are designed in shapes of cuboids, cylinders or
boxes. During setting the removable dental prosthesis up,
the counter-die slips into the die plate matrix, template), slid-
ing along the prosthesis insertion path [3, 4]. A bar (e.g.
Ceka System) is designed as a structure consisting of a
ring, functioning as a die plate, and a round or conical head,
functioning as a counter-die. The head slips into and gets
locked in the ring. Another, more popular type of precision
fastening elements are the extracoronal retainers, available
in a great variety of constructional designs, to be positioned
outside the prosthetic crown. That group includes various
joining elements, e.g. bar systems and locks. The design
solutions of such elements provide either the counter-die or
the die plate to be fastened to the prosthetic crown, de-
pending on the joining element structure. The intercoronal
retainers, also called the interlocks, are placed between the



zas ma trwate polaczenie z proteza, ktdéra utrzymuje na
podiozu. Retencje dla protezy mozna réwniez uzyskac wy-
konujac wkiady korzeniowe jako umocowanie precyzyjne-
zatrzaski. W wigkszosci tych systemow patryca jest umo-
cowana w zebie podporowym, a matryca osadzona w pro-
tezie typu "overdenture".

RYS. 1. Proteza bezklamrowa gérna z
zatrzaskami. Widoczne metalowe klamry w
protezie szkiele.

FIG. 1. Upper non-clasp dental prosthesis with
locks. Metal clasps noticeable in lower skeleton
dental prosthesis. towej dolnej.

Omowienie

Na podstawie klinicznych obserwacji mozemy stwierdzic,
ze coraz czestszym zjawiskiem sa reakcje alergiczne na
stopy metali (giéwnie na nikiel i kobalt) stosowanych do
wykonania klamer protetycznych. U tych pacjentéw w oko-
licy metalowej klamry wystepuje obrzek i zaczerwienienie
blony sluzowej, a niekiedy nawet bol i pieczenie. Alternaty-
we dla metalowych klamer w przypadku alergii na metal
stanowig tzw. peloty, czyli wypustki z tworzywa akrylowe-
go. Jednak ze wzgledu na znikomg elastycznosé akrylu
znacznie pogarszajg one retencje protezy. Podstawowg
wadg metalowych klamer protetycznych pozostaje ich es-
tetyka (RYS. 2). Widoczny metal na powierzchni przedsion-
kowej zeba jest niekosmetyczny. Metalowa klamre moze-

RYS. 2. Proteza czesciowa gérna i szkieletowa
dolna. Widoczne metalowe klamry.

FIG. 2. Partial upper dental prosthesis and lower
skeleton dental prosthesis. Noticeable metal
clasps.

RYS. 3. Tworzywo o duzej elastycznosci na plyty.
FIG. 3. High flexibility material for partial rest
dental prosthesis base plates. protez
czesciowych podpartych.

blocked crowns. The function of the retainers is to enhance
the skeleton prosthesis retention. In case there are only a
few teeth in the oral cavity, the skeleton dental prosthesis
can be retained using telescope crowns, made in form of
two crowns. The outward crown is of anatomical shape while
the inward crown is of cylindrical or conical shape. The in-
ward crown is fixed firmly on the root rest tooth while the
outward crown is fastened permanently to the prosthesis,
retaining the latter on the basal seat. The retention of a dental
prosthesis can be achieved also through making the root
inlays functioning as precision retainers - locks. In most of
the systems mentioned, a counter-die is fastened in a rest
tooth and a die plate secured in the "overdenture" type of
prosthesis.

Discussion

Basing on the results obtained through clinical monitoring,
it can be stated that allergic response to metal alloys, used to
produce the prosthetic clasps (mainly nickel and cobalt), is
more and mare frequently. The cases of patients wearing that
types of dental prosthesis reveal the occurrences of specific
symptoms in the vicinity of metal clasp, such as mucosa swell-
ing and irritation and sometimes also pain and burning, The
alternative options for metal clasps, in case of allergy to metal,
are so called pelotes, i.e. prosthesis surface rests of acrylic
material. However, due to the insufficient flexibility of acrylic
material, the latter solutions appear to worsen prosthesis re-
tention significantly. Nevertheless, the main disadvantage of
metal prosthetic clasps is their unaesthetic look (FIG. 2). The
metal elements noticeable on the vestibule side tooth surface
are found cosmetically unatiractive. The metal clasp cab be
replaced with the precision retairiers that would allow to achieve
good esthetic effect (FIG. 1). However, application of locks
and bars proves to cause certain inconveniences as well, It
requires the root rest tooth preparation and capping the tooth
with a prosthetic crown, most often the ceramic crown Both
the precision elements and dental crowns significantly increase
the overall cost of prosthetic restoration, therefore there are
not many people using that type dental prostheses.

Summary

On base of Authors' own clinical observations it has been
confirmed that nowadays the dentistry prosthetics is defi-
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my zastgpi¢ umocowaniami precyzyjnymi. Uzyskamy wie-
dy dobry efekt estetyczny (RYS. 1). Jednak stosowanie zam-
kow | zasuw ma rowniez wiele niedogodnosci. Wymaga to
oszlifowania zgba oporowego i pokrycia go korong prote-
tyczna, najczesciej ceramiczng. Zarowno elementy precy-
zyjne jak i korony protetyczne zwiekszaja znacznie koszt
uzupenienia protetycznego i z tego wzgledu niewiele oséb
uzytkuje tego typu protezy.

Podsumowanie

Na podstawie wtasnych obserwacji klinicznych mozemy
stwierdzic, ze obecnie protetyka stomatologiczna nie dys-
ponuje materiatem, kiory magtby w peini zastapic tradycyj-
ne klamry metalowe. Dynamiczny rozwgj stomatologii es-
tetycznej oraz dostep do nowych technologii i urzadzen la-
boratoryjnych stwarza mozliwose uzyskania takiego two-
rzywa o duzej elastycznos¢, kidre bytoby kosmetyczne, nie
powodowaloby alergii i mogloby zastapi¢ metal (RYS. 3).

TRUDNOSCI W UZYTKO-
WANIU UZUPELNIEN PRO-
TETYCZNYCH RUCHO-
MYCH ZWIAZANYCH

Z WYTRZYMALOSCIA ME-
CHANICZNA TWORZYWA
AKRYLOWEGO

E. SoBoLEwska, H. Ey-CHMIELEWSKA

Zakean PrROTETYKI STomatoLocicznel PAM w Szczecivg

Streszczenie

Wykonanie dobrej protezy jest uzaleznione od
prawidiowosci postepowania w czesci klinicznej i la-
boratoryjnej podczas jef wykonywania. Wspofczesna
protetyka stomatologiczna dysponuje szeroka gama
materiafow, ktore moga byc wykorzystane w rehabi-
litacji ukiadu stomatognatycznego. Jednak czeste
uszkodzenia plyt protez mogg swiadczyc o zbyt ma-
fej wytrzymatosci mechanicznej iworzywa akrylowe-
go, z ktorego sg wykonywane. W pracy omowiono
rodzaje uszkodzen, ich przyczyny oraz mozliwosci
wzmaocnienia akrylu. 5

Stowa kluczowe: tworzywa akrylowe-uszkodze-
nia-wzmocnienia.

Wprowadzenie

Pierwsze tworzywa, ktdre stosowano na piyty protez den-
tystycznych to stopy metali. Dopiero w XIX wieku zostaty
wprowadzone inne materiaty. Jako pierwszy zastosowano

cient in material that may entirely substitute the conven-
tional metal clasps. However, the dynamical development
of esthetic dentistry and accessibility to new advanced tech-
nologies and laboratory instruments, create promising con-
ditions to design and produce the material of sufficiently
high flexibility that would replace the metal, providing both
the cosmetic approval and not causing allergic reactions
(FIG. 3).
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DAMAGES OF
REMOVABLE
RESTORATION DENTURE
PROSTHESIS IN CONTEXT
OF ACRYLIC MATERIAL
MECHANICAL STRENGTH

E. SosoLewska, H. Ey-CHMIELEWSKA

DerPARTMENT OF PRosTHETIC DENTISTRY, PomMERANIAN MEDICAL
UNIVERSITY IN SzCZECIN

Abstract

Successful construction of a good prosthesis de-
pends 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.

Introduction

The first materials used to make the dental prosthesis
base plates were the metal alloys. The other materials were
introduced not earlier than in the XIX-th century, and then
the first was the natural rubber and later the synthetic rub-
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kauczuk naturalny, a nastepnie syntetyczny. Spowodowal
on prawdziwg rewolucje w protetyce upraszczajgc techni-
ke wykonywania protez ruchomych, ktora do dzis, z matymi
zmianami, jest powszechnie stosowana w laboratoriach sto-
matologicznych. Niedoskonatosc kauczuku polegata-gtow-
nie na braku estetyki i trudnosciach z higiena. Spowodo-
wato to serie prob zastapienia go innymi materiatami. Praw-
dziwym konkurentem kauczuku, ktory przez blisko 100 lat
krolowat w protetyce, okazat sie akryl, ktory od daty wpro-
wadzenia go w 1936 roku do chwili obecnej, jest nadal po-
wszechnie stosowanym materiatem podstawowym i pomoc-
niczym. Podstawowym skiadnikiem uzywanym do produk-
cji tworzyw akrylowych jest metakrylan metylu, ktéry po-
siada zdolnosc¢ do polimeryzacji [2, 4, 12]. Dla potrzeb sto-
matologii tworzywa te produkowane sg w postaci proszku-
polimeru i ptynu-metakrylanu metylu zwanego powszech-
nie monomerem. Po wymieszaniu obu skladnikow naste-
puje wstepna polimeryzacja tworzywa, ktora moze byc za-
konczona poprzez dostarczenie energii cieplnej z zewnatrz,
w warunkach tazni wodnej lub tez dzieki zawartym w pod-
stawowych skfadnikach tworzywa aktywatorom chemicz-
nym. Tworzywa akrylowe mozna podzielic na dwie grupy.
Pierwsza grupa to masy akrylowe termoutwardzalne, dru-
ga to szybkopolimeryzujgce. Wykonuje sie z nich réznego
rodzaju protezy zebowe, aparaty ortodontyczne, szyny unie-
ruchamiajgce po zlamaniu szczek, protezy zuchwy i innych
kosci twarzoczaszki. Stosuje sie je przy wykonywaniu réz-
nego rodzaju napraw protez zebowych. Produkowane jest
ono w dziesiatkach odmian i poddawanych coraz bardzigj
nowoczesnym procesom obrobki [3, 11, 12, 14]. Nowocze-
snosc tych procesow to przede wszystkim osiggniecie mak-
symalnego uproszczenia procesu polimeryzacji protez,
oszczednosc materialu i czasu, a rownoczesnie uzyskanie
lepszego, bardziej wytrzymatego i higienicznego materiatu.
Do tego celu prowadzg z jednej strony nowe i coraz dosko-
nalsze materiaty, a z drugiej-nowoczesne aparaty | metody
polimeryzaciji. Mimo postepu nadal bardzo czesto w prak-
tyce Kkliniczne] spotykamy sie z uszkodzeniami mechanicz-
nymi plyt akrylowych protez zebowych. Jest to ucigzliwe
zarowno dla pacjenta pozbawionego czasowo protezy jak
i dla lekarza protetyka.

Celem pracy jest omowienie przyczyn uszkodzen piyt
ruchomych uzupetnien protetycznych i wykazanie jak waz-
ne jest polepszenie wiasciwosci mechanicznych tworzywa
akrylowego.

Omowienie

Uszkodzenia protez ruchomych mozemy podzielic na
mechaniczne, termiczne (obrébka termiczna podczas ko-
lejnych napraw) i chemiczne ($rodki dezynfekcyjne). Uszko-
dzenia mechaniczne to 90% przypadkow natomiast uszko-
dzenia chemiczne i termiczne sa czynnikami marginalnymi
i stanowig okoto 10%. Mogg wystepowac jako nieprawidto-
wosci procesu polimeryzacyjnego w laboratorium lub ztego
obchodzenia sie z protezg przez pacjenta. Do najczestszych
uszkodzen zaliczamy pekniecia i ztamania ptyt akrylowych
protez. Rzadziej dochodzi do odlamania zebow badz uszko-
dzenia elementow umocowujacych i stabilizujgcych prote-
ze na podiozu. Przyczyny tych uszkodzen sg roznorodne.
Mozna je podzielic na zewnatrzustne | wewnatrzustne. Do
przyczyn zewnatrzustnych zaliczamy: upuszczenie prote-
zy podczas jej mycia, wypadniecie podczas kaszlu, udzial
w wypadkach komunikacyjnych, bojkach, bledy w postepo-
waniu laboratoryjnym, zmeczenie tworzywa akrylowego,
nadmierne wycienienie plyty. Do przyczyn wewnatrzustnych
naleza: zmiany warunkow podt foza powodujgce niedoktad-
nosc przylegania piyty i nieréwnomierne jej obcigzenie, nie-
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ber. Application of rubber stimulated a genuine advance-
ment and improvement in prosthetics, remarkably simplify-
ing the technology of making the removable dental pros-
theses Until present days the rubber, slightly modified, has
been the material commonly used in dentistry laboratories.
The main disadvantage of rubber is the deficiency in
esthetics and difficulty in hygiene preservation. Those dis-
advantages gave rise to numerous attempts of replacing
rubber with other materials. The material that appeared a
competitive one for rubber was acryl. It has been actually
used in prosthetics for over 100 years since its introduction
in 1936, and has been commonly made use of as both the
basic or auxiliary material. The basic component utilized
while producing the acrylic materials is methyl methacrylate,
having an ability to polymerize [2, 4, 12]. For dentistry pur-
poses the required synthetic materials are produced in form
of the polymer-powder and liquid methyl methacrylate,
known under a trade name of monomer. On having both
components mixed the primary polymerization starts. The
polymerization process can be finalized either through ap-
plying thermal energy externally, e.g. aqueous bath, or due
to special material compounds. i.e. chemical activators. The
acrylic materials can be divided into two groups. The first
group includes thermosetting acrylic materials while another
one the fast-polymerizing materials. The acrylic materials
are used to make dental prostheses, orthodontic appliances,
fixed splints for after maxilla trauma, mandibular prosthe-
ses or other skull-facial bone prostheses. The acrylic mate-
rials are also used for a wide range of repairs in dental pros-
theses. Acrylic materials are produced in a wide range of
brands and subject to more and more modern and sophis-
ticated processing methods [3, 11, 12,1 4]. The improve-
ments and advancements in processing aim mainly at pro-
viding maximum simplification of prosthesis polymerization
process, efficiency in terms of material and time, as well as
production of better, more resistant and more hygienic ma-
terial. Such characteristics, on one hand, is achievable due
to numerous new and increasingly more enhanced materi-
als, and on the other hand, due to modern equipment and
advanced polymerization methods. However, despite the
advance technologies, clinical practices often reveal me-
chanical damages of dental prosthesis acrylic base plates.
It appears arduous for both the patient, temporarily having
to manage without prosthesis, and the prosthodontist.

The intention of this article is to discuss the causes of
damages of prosthetic restoration movable base plates and
demonstrate the significance of improvements in acrylic
material mechanical properties.

Discussion

The removable dental prosthesis damages can be di-
vided into mechanical, thermal (due to thermal processing
during subsequent repairs) and chemical damages (due to
disinfecting substance action). Mechanical damages are
reported in 90% of cases, while thermal and chemical dam-
ages are of minor concern, reported at about 10%. A dam-
age occurrence can be the result of incorrectness in polym-
erization process fault in the laboratory or careless treat-
ment of prosthesis by its holder. The most frequent dam-
age cases are the acrylic prosthesis cracks or breaks
whereas the tooth breaks off or breaks of elements fasten-
ing or stabilizing a prosthesis on a base, occur sporadically.
The damage causes are diversified, in general divided into
intraoral and extraoral causes. As the extraoral causes of
prosthesis damages the following are recognized: prosthe-
sis slip during cleaning, prosthesis fall outs during cough-
ing, damages due to traffic accidents or fights, laboratory
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RYS. 1. Ztamana proteza czesciowa gérna w lini
posrodkowej.

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

wyrownwne zwarcie, brak odcigzen, niekorzystne warunki
anatomiczne oraz parafunkcje zwarciowe i niezwarciowe
pacjenta [6, 8, 9,10]. Jezeli mamy do czynienia z peknie-
ciem protezy nalezy ustali¢ przyczyne. Najczestszg przy-
czyng wewnatrzustng jest nieprawidiowe odciazenie walu
podniebiennego, badz niewyrownwne zwarcie. W tym wy-
padku proteza gérna bedzie pekata w lini posrodkowej naj-
czescie] podczas spozywania pokarmow. Inne przyczyny
wewnatrzustne moga byc spowodowane trudnymi warun-
kami anatomicznymi podioza, do ktorych naleza: ptaskie
podniebienie, zaniki podioza kostnego oraz zachowane w
szczece lub zuchwie pojedyncze zeby filarowe (RYS. 2).
Przy ptaskim podniebieniu rozkiad sit wyzwalanych podczas
zucia i oddziatujacych na plyte jest niekorzystny. W przy-
padku protez czesciowych zanik podloza pod protezg po-
woduje silniejsze oparcie ptyty w miejscach przylegania do
zebow filarowych. Pojedynczym zebom filarowym lub gru-
pom zebow w szczece lub Zuchwie stojgcym obok siebie
towarzyszy zwykle duzy stopien konsolidacji podtoza kost-
nego. Moga to byc¢ przyszte miejsca wystepowania linii pek-
nigc (RYS. 1). Przebieg ich moze byc roznorodny, pod pew-
nym katem do lini $rodkowej, przewaznie jednak rozpoczy-
najg sig na krawedzi piyty przylegajacej do jezykowej po-
wierzchni zebow filarowych [10]. Moze miec to wplyw na
naprezenia materiatowe | zmeczenie masy akrylowej, a w
konsekwencji na pekanie nawet nowych protez. Z wielolet-
nich obserwacji wynika, ze linia ztamania w przypadku pro-

RYS. 2. Ztamana proteza czesciowa doina w
przypadku uzebienia resztkowego.

FIG. 2. Broken partial lower dental prosthesis,
case of residual dentition.

processing faults, acrylic material fatigue or excessive thin-
ning out the base plate. The intraoral causes include:
changes in basal seat conditions, inexact prosthesis base
plate adhesion and thus uneven plate load spread, unbal-
anced occlusion, lack of relieves, unfavorable anatomic
conditions or patient's occlusional and inocclusional
parafunctions [6, 8, 9, 10]. In case of a prosthesis crack
occurrence it is essential to know about its cause. The most
frequent intraoral cause is the incorrect relief of palate rim
or unbalanced occlusion. In that case the upper prosthesis
would break in its central line, most often while eating. The
other intraoral causes may be related to hard anatomic ba-
sal seat conditions, where the following can be distinguished:
flat palate, atrophy of bone base or existing teeth in maxilla
or mandibule (FIG. 2). In case of flat palate the spread of
forces released while mastication and their impact on base
plate induce detrimental effects. In case of partial dental
prostheses the basal seat atrophy under the prosthesis re-
sults in stronger plate impact at places of its sticking to root
rest teeth. The individual teeth or teeth groups in maxilla or
mandibula are usually associated with high degree of bone
base consolidation there in that area. Such points are the
potential crack lines later on (FIG. 1). The courses of lines
can be quite diversified, e.g. at certain angle to central line,
however, the most often they start at the edge of the plate
attaching the tongue surface of root rest teeth [10]. It may
influence the material strain and fatigue of acrylic material,
and in consequence crack of still new dental prosthesis.
Many-year observations confirm that in case of full prosthe-
sis a break line usually runs across the plate center towards
saggital direction and between median incisors Concern-
ing the upper dental prostheses, the material strains are
said to contribute the most in break occurrences since the
material strains concentrate just in the vicinity of medial in-
cisors and the incisure comprising the superior lip frenu-
lum([8] The dental prosthesis breaks met in practice are more
often the basal plate breaks. There can be a single beak
line or two break lines, so the prosthesis will break to two or
three pieces, respectively. A dental prosthesis broken in
more than two places is, in fact, not repairable.

All'the factors considered above contribute to dental pros-
thesis damages, in particular if the acrylic material appeared
to have been defective (extraoral cause). A broken dental
prosthesis is subject to repairs done at a dentistry labora-
tory. The parts of broken prosthesis are to be set up and
joined using adhesives and further on delivered to the pros-
thetic technician, who finishes the repair, most often using
the fast-polymerizing material treated with pressure aque-
ous bath. The most important step is to check the rough-
ness of broken part surfaces. They are subject to checking
whether the broken parts can be properly aligned and show
accurate adhesion. Some patients still use their broken pros-
thesis before they finally arrive at the dentist's, often soften-
ing the sharp edges with a file or sand paper. Thus, it often
disables to set up the broken prosthesis parts precisely and
its repair appears unfeasible. Numerous authors [1] has
been investigating the occurrence of fine break web pattern
next to the join line after prosthesis repair with fast-polym-
erizing material. That phenomenon, called Crazing's phe-
nomenon, can reduce the material strength as much as by
70%. The occurrence of the latter is a result of internal strains
in acrylic material, containing the non-cross-linked methyl
polymethacrylate, where the strains occur due to water ab-
sorption during polymerization process and using the pros-
thesis. The strains remain invisible even under polarized
light and do not cause changes in material mechanical prop-
erties.

The improvement of removable dental prosthesis strength



tez catkowitych przebiega zwykle posrodku ptyty w kierun-
ku strzatkowym pomiedzy siekaczami centralnymi. W pe-
kaniu protezy gérnej duza role przypisuje sie napieciom ma-
terialowym, ktére koncentruja sie wtasnie w okolicy przy-
srodkowych siekaczy i wciecia obejmujgcego wedzidelko
wargi gornej. Czesciej w praktyce spotykamy sie ze ztama-
niami plyt protez. Moze wystepowaé jedna lub dwie linie
zlamania i proteza bedzie wowczas w dwadch lub trzech ka-
watkach. Proteza zlamana w wigcej niz dwdch miejscach
praktycznie nie nadaje sie do naprawy.

Wszystkie wyzej omowione czynniki przyczyniaja sie do
uszkodzen protez, zwtaszcza, jesli tworzywo akrylowe jest
niepetnowartosciowe (przyczyna zewnatrzustna). Naprawy
peknigtej protezy dokonuje sie w pracowni stomatologicz-
nej. Nalezy zlozyc i skiei¢ odtamy protezy, a potem prze-
stac jg do pracowni gdzie technik dokona naprawy, zwykle
tworzywem akrylowym szybkopolimeryzujacym, w kapieli
wodnej pod cisnieniem NajwaZzniejszg czynnoscia jest
sprawdzenie ostrosci zlamanych powierzchni. Sprawdza sie,
czy odtamy dajg sie zlozyc¢ i doktadnie do siebie przylegaja.
Niektorzy pacjenci po zlamaniu protezy uzytkuja ja jeszcze
przez pewien czas przed zgloszeniem sie do lekarza, nie-
rzadko ostre brzegi zlamania wygtadzajac pilnikiem czy
papierem Sciernym. Uniemozliwia to dokladne ziozenie
odtamow protezy, przez co nie nadaje sie ona do naprawy.
Wielu autorow [1] zajmowalo sie badaniem wystepowania
siateczki drobnych peknie¢ obok linii spojenia po naprawie
zlamanej protezy szybkopolimerem. Zjawisko to nazwane
fenomenem Crazinga obniza wytrzymalosé materiatu na-
wet 0 70%. Do jego powstania przyczyniajg sie wewnetrz-
ne napigcia w akrylu zawierajacym nieusieciowany polime-
takrylan metylu, spowodowane wchtonigciem wody w cza-
sie polimeryzacji i uzytkowania protezy. Sa one niewidocz-
ne nawet w swietle spolaryzowanym i nie zmieniaja wlasci-
wosci mechanicznych tworzywa.

Poprawe wytrzymato$ci mechanicznej protez ruchomych
mozna uzyskac poprzez zastosowanie wzmocnien plyty.
Materiat uzyty do tego celu powinien spetnia¢ warunki [7]
takie jak: duza odpornos¢ na zmeczenie, elastycznosc wiek-
sza niz materiatu protezy, dostateczny przekroj, dobre po-
tgczenie z tworzywem protezy i prawidlowe umiejscowie-
nie. Wykonywane proby z materiatami takimi jak siatki me-
talowe |ub tworzywa sztuczne np. nylon, nie przyniosty spo-
dziewanego efektu. Bardziej skuteczne sg elementy ze stali
lub stopéw chromo-kobaltowo-molibdenowych. Kulikowski
[10] badat wptyw rozmieszczenia wktaddw z drutu chromo-
niklowego na poprawe wytrzymatosci plyty protez dolnych.
Autor stwierdzit, ze uzbrojenie jednym jak i dwoma wkiada-
mi nie wyklucza pekania probek akrylowych. Moze nato-
miast komplikowac czynnos¢ ich naprawy. Znane sa proby
wzmocnienia tworzywa akrylowego przez odpowiednio spre-
parowane wickna szklane. Jednak brak jest wiarygodnych i
diugoterminowych obserwacji klinicznych.

Wszystkie wymienione wzmocnienia nie zapewnily od-
powiedniej wytrzymatoéci mechanicznej tworzywa akrylo-
wego i nie zapobiegly w znacznym stopniu uszkodzeniom.

Whioski

1. Tylko dzieki écistemu przestrzeganiu zasad postepowa-
nia na kazdym etapie pracy laboratoryjnej mozna uzyskac
odpowiednig wytrzymatos¢ mechanicznag i niska zawartosé
monomeru resztkowego,

2. Przy kazdej nastepnej naprawie tej samej protezy naste-
puje kolejna obrébka termiczna, ktéra moze wptywac na
obnizenie jakosci tworzywa akrylowego powodujac jego
kruchosc i famliwose.

3. Poprawe wytrzymalosci mechanicznej protez ruchomych
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can be achieved through strengthening the prosthesis base
plate. The material used for that purpose should meet the
following requirements:((1) high fatigue resistance, higher
flexibility than primary prosthesis material flexibility, suffi-
cient cross-section, good adhesion characteristics while
joined with prosthesis material and appropriate placement
The tests carried out using such materials as metal grids
or synthetic materials, e.g. nylon, have not given results as
expected. The elements made of steel or chromium-co-
balt-molybdenum alloys appeared more effective.
Kulikowski [10] investigated the influence of placement of
chromium-nickel wire inlays on lower dental prosthesis
strength improvement. The Author proved that neither sin-
gle wire inlay nor two wire inlays prevents acrylic samples
from cracking. It can complicate the repairs of so strength-
ened prostheses, though. There are known the attempts to
strengthen the acrylic material with appropriately combined
glass fibers. However, so far no reliable nor long-lasting
clinical observation results have been presented.

The strengthening methods mentioned beforehand have
not provided sufficient mechanical strength of acrylic ma-
terial nor have prevented dental prosthesis damage ad-
equately.

Conclusions

1. The appropriate mechanical strength of acrylic material
and low contents of residual monomer can be achieved
only through obeying strictly the rules and procedures at
each phase of |laboratory work.

2. Each subsequent repair of the same dental prosthesis
requires subsequent thermal treatment that can result in
reduction of acrylic material quality, thus causing the mate-
rial brittleness and breakability.

3. Improvement of mechanical strength of removable den-
tal prostheses can be accomplished through applying the
base plate strengthening.

Summary

Itis unfeasible to make a good dental prosthesis without
good quality basic material. In this context a good material
should be the material of the following characteristics: harm-
less, durable in the oral cavity environment, easy to proc-
ess, cost-efficient, esthetic and resistant to impacts occur-
ring while mastication. The clinical experiences confirm that
the acrylic material being in use nowadays has insufficient
mechanical strength and therefore the research works and
investigations on its strength improvement are inevitable
and should be continued. At present, the Pomeranian Medi-
cal Academy jointly with the Institute of Polymers at the
Technical University of Szczecin, work on the improvement
of acrylic material using nanoelements. The acrylic
nanocomposite is expected to have much higher mechani-
cal strength than the conventional materials.
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[5] Fraczak B., Ey-Chmielewska H., Fraczak P.; Bledy popetniane
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mozna uzyskac poprzez zastosowanie wzmaocnien piyty.

Podsumowanie

Wykonanie dobrej protezy bez dobrego materialu pod-
stawowego jest niemozliwe. Przez dobry materiat nalez ro-
zumiec przede wszystkim material nieszkodliwy, trwaly w
Srodowisku jamy ustnej, tatwy w obrébce, niezbyt drog,
estetyczny | wytrzymaly na dziatanie sit nacisku powstajg-
cych przy zuciu. Z doswiadczen klinicznych wynika, Zze sto-
sowane obecnie tworzywo akrylowe ma niewystarczajacg
wytrzymalos¢ mechaniczng i dlatego niezbedne sz bada-
nia nad poprawa tej wytrzymatosci. Obecnie prowadzimy z
Instytutem Polimeréw Politechniki Szczecinskiej prace nad
ulepszeniem tworzywa akrylowego nanoczasteczkami. Ten
nanokompozyt akrylowy miatby znacznie wieksza wytrzy-
mato$¢ mechaniczna niz tradycyjne.

BIOSZKLO POCHODZE-
NIA ZELOWEGO JAKO
SKLADNIK KOMPOZY -
TOW ZE STOPAMI METALI

Maria Laczra®, Katarzyna CHoLewa-KowaLska®
Jan R. Dasrowskr**, Zeicniew Oksiuta™

*Axapemia Gorniczo-Hutnicza w Krakowik,

Wrpziar Inzynierl MaTeRiatowed | CERAMIKI,
KaTepra TECHNOLOGH Szkea | PowLoK AMORFICZNYCH
**POLITECHNIKA BIALOSTOCKA,

Wrybpziae MecHaniczny, KATEDRA MATERIALOZNAWSTWA

Bioszkia i bioaktywna szklo-ceramika stanowig przed-
miot duzego zainteresowania w medycynie i stomatologii.
Jest to zwigzane m.inn. z mozliwosciami szerokiej modyfi-
kacji ich skladu chemicznego, struktury i tekstury, a takze
parametrow mechanicznych i wiasciwosci bioaktywnych.
Ponadto, dzieki zastosowaniu do syntezy tych materiatow
metody chemicznej zol-zel, mozliwe jest ofrzymanie bioak-
tywnej szklo-ceramiki w roznej postaci, takiej jak: proszki i
granule, cienkie warstwy na bioinertnych podtozach, poro-
wate i geste spieki [1-3]. Materialy te maja zdolnosc facze-
nia sie z tkanka kostng w sposab trwaly i stabilny, a ponad-
to sg zdolne stymulowac tkanke kostna do szybszej rege-
neracji (materialy ostecindukcyjne). Osteoindukcyjnosc
przypisuje sig coraz czesciej materialom ceramicznym po-
chodzenia zelowego, okreslanym jako nowa generacja
materiatow bioaktywnych [4-5]. Fakt ten uzasadnial wybor
bioszkiel otrzymywanych metoda zol-zel jako sktadnika kom-
pozytow ze stopami metali. Spodziewano sig ze kompozy-
ty metal-bioszkio bedg lepiej zamocowywac sie w tkance
kostnej wykazujac korzystniejsze parametry mechaniczne.
Do badan wybrano bioszkto S76 o nastepujacym skiadzie
chemicznym (% wagowe):

Ca0 -15,0; P,O; - 8,0; SiO, - 76,0. Bioszkio otrzymano

na etapach klinicznych i laboratoryjnych przy wykonywaniu uzu-
petnien stalych i ruchomych. Stomat. Wspélczesna, 1997, 1, 53-
55,

[6] Galasinska-Landsbergerowa J.: Protetyka Stomatologiczna.
PZWL, Warszawa, 1877, 237-241.

[7] Hargreawes A. S.: The prevalence of fructured dentures. Br.
Dent. J.,, 1969, 126, 451.

[8] Hupfauf L.: Protetyka Stomatologiczna. Protezy czesciowe.
Urban&Partner, Wroctaw 1997, 288-302.

[9] Karasinski A.: protezy catkowite. Dzial Wydawnictw SI. AM,
Katowice 2000, 157-159.

[10] Kulikowski A., Paszynska H.: Zagadnienie pgkania protez ru-
chomych w swietle ostatnich badarn klinicznych. Czas. Stomat.,
1961, 14, 467-475.

[11] Maslanka T., Plonka B.: Zastosowanie szyn nagryzowych z
tworzywa Erkodur w leczeniu pacjentéw z paradontopatimi. Prot.
Stom. 1985, 2, 82.

[12] Pasenkiewicz W.: Twozrywa sztuczne w protetyce stomatolo-
gicznej. Stomatologia Kliniczna T. IX, 1987.

[13] Spiechowicz E.: Wspdlczesne postepowanie laboratoryjne w
praktyce stomatalogicznej, PZWL, Warszawa 1974, 347-354.
[14] Tsuchiya H., Hoshino Y., Tajima K., Takagi N.: Leaching and
cytotoxicity of formaldehyde and methyl methacrylate from acrylic
resin denture base materials. J. Prosthet, Dent., 1984, 71, 618-
624.

GEL-DERIVED BIOGLASS
AS A COMPONENT OF
COMPOSITES WITH
METAL ALLOYS
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Bioglasses and bioactive glass-ceramics are the object
of great interest in medicine and dentistry. It is connected,
among others, with the possibility of wide modification of
their chemical composition, structure and texture, as well
as mechanical parameters and bioactive properties. Moreo-
ver, due to the application of the chemical sol-gel method
in the preparation of these materials, it is possible to obtain
bioactive glass-ceramics in various forms, such as pow-
ders and granules, thin layers on bioinert substrates, po-
rous and dense sinters [1-3]. These materials are charac-
terized by the ability to create permanent and stable bond
with bone tissue, and can stimulate the bone tissue to faster
regeneration (osteoinductive materials). Osteoinductivity is
more and more frequently aitributed to ceramic materials
obtained by sol-gel method, defined as a new generation
of bioactive materials (4-5). This fact justified the choice of
gel-derived bioglasses as a component of composites with
metal alloys. It was expected that the metal-bioglass com-
posites would be better fixed in the bone tissue, showing
more advantageous mechanical parameters.

For the examinations there has been selected the
bioglass S76 of the following chem.,ical composition (wt%)

BI®™



metodg zol-Zzel stosujac nastepujace materiaty wyjsciowe:
Si(OC,H,),; OP(OC.H.),; Ca(NO,),; maksymalna tempera-
tura procesu syntezy zol-zel wynosita 800°C. W wyniku syn-
tezy otrzymano amorficzny material w postaci nieregular-
nych ziaren z ktérego po rozdrobnieniu wydzielono frakcje
ziarnowa 0,2-0,8 mm.

Dla otrzymanego, w postaci proszku o frakgji ziarnowej
0,2-0,8 mm, bioszkta S76 przeprowadzono nastepujace ba-
dania, stosujgc jako materiat kantrolny topione bioszkio o
sktadzie chemicznym odpowiadajgcym szkiu Hencha 4585
(G):

* Badania stopnia rozwiniecia powierzchni metodg BET

= Testy w symulowanym osoczu (SBF):

- okreslenie rozpuszczalnosci Ca, pochodzacego z bioma-
teriatu i zmian pH roztworu SBF;

- okreslenie zmian wystepujgcych na powierzchni bioszkia
po kontakcie z SBF (SEM, EDAX, FTIR)

G (control)

1| 364,40+4,65 | 4,31 £0,40

TABELA 1. Stopien rozwiniecia powierzchni
badanych bioszkiel.

TABLE 1. Degree of surface development of the
examined glasses.

Wyniki tych badan przedstawialy sie nastepujaco:
Wyniki badan zmian zachodzacych na powierzchni biosz-
kta S76 i materialu kontrolnego G po kontakcie z symulo-
wanym osoczem SBF w czasie od 1 do 14 dni.

Badania przeprowadzone z zastosowaniem 3-ech metod
badawczych (SEM/EDAX, FTIR, XRD) wykazaly, ze w wy-
niku kontakiu z SBF powierzchnia biomateriatow pokrywa
sie kulistymi formami zidentyfikowanymi jako hydroksyapatyt
weglanowy. Proces ten na proszkach S2 zachodzit szyb-
ciej niz na materiale kontrolnym G co wskazuje na wyzszg
bioaktywnosé bioszkia pochodzenia zelowego w porowna-
niu ze szklem topionym.

Bioszkio S76 o frakcji ziarnowej 0,2-0,8 mm zastosowano
jako skiadnik kompozytow z proszkiem metalicznym Co-
Cr-Mo. Do badan przygotowano nastepujace probki:

- probka o symbolu M.: proszek Co-Cr-Mo po wyzarzeniu w
H. w 1000°C przez 1 godzing;

- probka o symbolu S1: proszek Co-Cr-Mo + 6% proszku
bioszkta S76; prasowanie przy 600MPa, spiekanie swobod-
ne w Arw 1250°C przez 1 godzine, chtodzenie z piecermn do
500°C;

- probka o symbolu S2: proszek Co+Cr+Mo + 6% proszku
bioszkia S76; doprasowanie przy 600 MPa, spiekanie swo-
bodne w Arw 1250°C przez 1 godzine, szybkie chtodzenie
w strumieniu gazu w zimnej strefie pieca.

Dla otrzymanych spiekéw przeprowadzono obserwacje
w mikroskopie scanningowym SEM, analize w mikroobsza-
rach EDAX oraz rentgenograficzng analize dyfrakcyjna
XRD. Wyniki tych badan byly nastepujace:

« Badania morfologii spiekow (SEM) i analiza EDAX w wy—
branych punktach powierzchni spieku :

- Prébka S1: W preparacie widoczne byly ziarna bloszkia W
postaci wirgcen w matrycy (FOT.1); z analizy EDAX wyni-
ka, ze nie sq to wyizolowane ziarna o skfadzie pierwiastko-
wym, odpowiadajacym $cisle bioszklu. Analiza wykazata
(RYS.1), ze niezaleznie od miejsca wtracenia w ktorym
wykonano oznaczenie, obok sktadnikow bioszkta (Si, Ca,
P) znajduja sie rowniez sktadniki proszku metalicznego (Co,
Cr, Mo), przy czym proporcje sktadnikow bioszkta i metali
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Ca0-15,0; P,0.-9,0; Si0,-76.,0. Bioglass was obtained by

the sol-gel method using the following starting materials: 2

Si(OC,Hs),; OP(OC,H;),; Ca(NO,),; the maximal tempera-
ture of the sol-gel process was 800°C. As a result of the
synthesis an amorphous material was obtained in the form
of irregular grains, from which the grain fraction 0,2-0,8 mm
was separated.

The obtained bioglass S76 in the form of grains of the
fraction 0,2-0,8 mm was subjected to the following exami-
nations (as the control material Hench bioglass 4585 (G)
produced by melting was used):
= Examination of the surface development degree by BET
method;

* Tests in simulated body fiuid (SBF)

- determination of the solubility of calcium Ca, derived from
bioglass, and pH changes of SBF;

- determination of changes occurring on the bioglass sur-
face after contact with SBF (SEM EDAX, FTIR)

501043
13,11 +0,52

TABELA 2. Wyniki pomiarow koncentracji Ca w
SBF oraz pH SBF po 14-dniowym kontakcie z
badanymi bioszklami.

TABLE 2. Results of measurements of Ca
concentration in SBF and pH of SBF after 14 days
long contact with the examined bioglasses.

The results of these examination were as follows:
Results of the examinations of changes occurring on the
surface of S76 bioglass and the control material after con-
tact with simulated body fluid SBF during the period from 1
fo 14 days
The examinations carried out using three research meth-
ods (SEM/EDAX, FTIR, XRD) have shown that as a result
of contact with SBF the surface of biomaterials is covered
with spherical forms identified as carbonate hydroxyapa-
tite. The process on S2 bioglass was faster than on the
control material G, which indicates higher bioactivity of gel-
derived bioglass in comparison with melted one.

Bioglass §76 in the form of 0,2-0,8 mm grains was used
as a component of composites with the metallic powder
Co-Cr-Mo. The following samples were prepared for ex-
aminations:

- sample M: Co-Cr-Mo powder after after treatment in H, at
1000°C for 1 hr;

-sample S$1: Co-Cr-Mo powder + 6% of S76 bioglass; press-
ing at 600 MPa; free sintering in Ar at 1250°C for 1 hr; cool-
ing with furnace up to 500°C;

- sample 82: Co-Cr-Mo powder + 6% S76 bioglass; addi-
tional pressing at 800 MPa; free sintering in Ar at 1250°C
for 1 hr; fast cooling in the stream of gas in the cool zone of
the furnice.

The obtained sinters were subjected to observation in scan-
ning microscope (SEM), analysis in micro areas (EDAX),
and X-ray diffraction analysis (XRD). The results of these
examinations were as follows:

= Examinations of the morphology of the sinters (SEM) and
EDAX analysis of at selected points of the sinter surface:

- Sample S1: In the preparation there were visible bioglass
grains as inclusions in the matrix (PHOTO 1). From EDAX
analysis it follows that there are not isolated grains of chemi-
cal composition corresponding closely to bioglass compo-
sition. The analysis has shown (FIG. 1) that independently
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FOT.1. Mikrostruktura spieku S1

sg rozne zaleznie od miejsca badania ( w obszarach we-
wnatrz ziaren dominuja skladniki bioszkla, w obszarach
zewnetrznych - udziat pierwiastkéw metalicznych jest znacz-
nie wiekszy).

- Probka S2: otrzymane wyniki byty podobne jak w przy-
padku preparatu S1 (FOT. 2; RYS. 2). Z przeprowadzo-
nych badarn SEM/EDAX wynika zatem, ze bioszkto wcho-
dzi w reakcje z proszkiem metalicznym, a efektem przere-
agowania jest spiek o zmiennym sktadzie zawierajacy, obok

Comparison of 8 Scans [ Proszek.ajc; Scan 1
1l 51.njc; Scan 1
]S?.nic: Sean 1
5000 LittUp: 1500.0 cps
-
4000+ | LI
| | I
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Z2
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= 2000
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RYS. 3 Dyfraktogramy proszku Co-Cr-Mo oraz
spiekow S1 i S2 (Co-Cr-Mo+bioszkto).

FIG. 3. Diffraction pattern of metal powder Co-
Cr-Mo and S$1, S2 sinters (Co-Cr-Mo+ bioglass).

i
e ¢ |
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RYS.1. Analiza EDX w punkcie 1 (FOT.1.)

of the place of inclusion at which the test was made, be-
sides tha bioglass components (Si, Ca, P) the components
of the metallic powder (Co, Cr, Mo) are also present, and
the proportions of the bioglass and metals components dif-
fer depending on the examined place (in areas inside the
grains the bioglass components dominate, in the other
areas - the proportion of the metallic component is much
higher)

10
Energy (keV)

RYS.2. Analiza EDX w punkcie 1 (FOT.2.

- Sample S2: The obtained results were similar to those of
the sample S2 (PHOTO 2; FIG. 2).

From the conducted SEM/EDAX examinations it follows
that bioglass react with the metallic powder, and the effect
of reaction is a sinter of varying composition, containing
metallic components besides the bioglass components.

* XRD examinations

From a comparison of the diffractograms of Co-Cr-Mo pow-
der and the sinters of this powder with S76 bioglass (FIG.3)
it follows that in the case of sinters there occurred a dis-
tinct extension of the effects deriving from the particular
elements, which is an indication of the formation of solid
solution containing probably also the bioglass components.
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sktadnikow bioszkta, pierwiastki metaliczne.

* Badania XRD

Z poréwnania dyfraktogramoéw proszku Co-Cr-Mo i spie-
kow tego proszku z bioszklem (RYS. 3) wynika, ze w przy-
padku spiekow nastepuje wyrazne poszerzenie efekiow
pochodzacych od poszczegdinych pierwiastkow; wskazuje
to na tworzenie sig statych roztworéw w sktad ktérych moga
przypuszczalnie wchodzié rowniez skiadniki bioszkia.
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Streszczenie

Procesy regeneracji tkanek miekkich w obecno-
sci implantéw biomateriatow weglowych trzech ty-
pow badano przy uzyciu metod histochemicznych.
Biomaterialy w postaci proszku, wszczepione do
tkanki migsniowej szczura nie powodowaty uposle-
dzenia czynnosci komorek wyrazajacych sie aktyw-
noscig enzymow gtownego szlaku metabolicznego
oraz procesow regeneracji thanek.

Wstep

Celem pracy bylo zbadanie wplywu obecnosci produk-
tow degradacji materialow weglowych na przebieg procesu
regeneracji tkanek migkkich.

Materialy weglowe uzywane sg w medycynie juz od wie-
lu lat. Liczne prace potwierdzajg ich wysokg biokompatybil-
nosc oraz stymulujace dziatanie na tkanke kostna, miesnio-
wa i fgczng. W badaniach wiele uwagi poswiecono biolo-
gicznym efektom zaréwno struktury, jak i skladu chemicz-
nego uzytych materiatow weglowych [1-2].

W niniejszych badaniach uzyto kompozytow weglowych
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Abstract

The regeneration processes of soft tissues in the
presence of carbon biomaterials implants of three
types were investigated using histochemical meth-
ods. 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 en-

. zymes of metabolic pathway and by the tissue re-
generation processes.

Intoduction

The aim of the study was to investigate the regeneration
process of soft tissues in the presence of small particles
released from implanted carbon biomaterials.

Carbon which is useful as medical device has been used
in medicine for many years. Numerous studies have con-
firmed the high biocompatibility of carbon materials and their
stimulative effect on bone, muscle and connective tissues.
Many investigations were carried out on biological effects
of the structure and chemical composition of carbon
biomaterials [1-2].

Materials used in our research were carbon compos-
ites: the basic material carbon-carbon (C-C) and materials
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trzech typow: wyjsciowego materiatu wegiel-wegiel (C-C),
oraz materialow z osnowg wzbogacong w krzemionke
(C-Si0,) i hydroksyapatyt (C-HAp). Materialy te, stosowa-
ne zwykle w formie widkien lub wiokniny, uzywane sg jako
implanty konstruktywne. Jednakze, nawet gdy korzystne
wiasnosci danego materialu i jego przydatnosc jako srodka
medycznego sg oczywiste, ze wzgledu na mozliwose uwal-
niania drobnych czastek z powierzchni, konieczna jest
ostroznos¢ w stosowaniu materiatow weglowych in vivo.
Uwaza sie, ze obecnos¢ produktow degradacjl implantu
moze byé przyczyna chronicznego stanu zapalnego i w
konsekwencji niepowodzen w procesie wigzania sie implan-
tu z tkanka [3, 4]. Wobec powyzszego uzasadnione wydaje
sie przeprowadzenie eksperymentu wszczepionym w po-
staci proszku materiatem weglowym w celu ustalenia, czy
w takiej formie moze on wywierac szkodliwy wplyw na pro-
cesy regeneracji tkanek.

Metody

Badano trzy typy materiatow weglowych (C-C, C-SiO,,
C-HAp). Material weglowy w postaci proszku wszczepiano
w rownych ilosciach do miesnia posladkowego dorostych
szczurow kapturowych. Jednoczesnie taki sam zabieg chi-
rurgiczny, lecz bez wprowadzenia biomateriatu, przeprowa-
dzano w grupie zwierzat kontrolnych. Po 7, 30, 90, 150 i
210 dniach od operacji zwierzeta byly zabijane przez do-
otrzewnowe podanie Vetbutalu. Implanty wraz z otaczajg-
cq tkanka pobierano i natychmiast zamrazano w cieklym
azocie. Nastepnie sporzgdzano skrawki tkankowe o grubo-
sci 8 mm. Reakcje tkankowg na wszczepiony biomateriaf
badano metodami histochemicznymi. Badano aktywnosc
dwoch enzymow oksydacyjnych: oksydazy cytochromu c
(OCC) metoda Burstone'a i dehydrogenazy zredukowane-
go koenzymu NAD (NADHDH) metoda Pearse'a [5]. Inten-
sywnos¢ reakeji histochemicznej oszacowano za pomocg
metody mikrodenzytometrycznej: gestosé optyczng zazna-
czonego obszaru mierzono uzywajac komputerowego ana-
lizatora obrazu mikroskopowego wyposazonego w program
Multiscan 10.08 (CSS-Ltd., Warszawa, Polska).

Wyniki / dyskusja

Funkcjonowanie kazde] komorki zalezy od skoordyno-
wanych reakcji utleniania i redukeji, sktadajacych sig na
proces oddychania wewngtrzkomorkowego. Istotnym dla
tego procesu enzymem jest oksydaza cytochromu c oraz
dehydrogenaza NADH. Natezenie reakcji odpowiadajace
aktywnosci enzymow utleniajgcych jest dobrym wskazni-
kiem aktywnosci metabolicznej komaorki. Wplyw wszczepio-
nego biomateriatu na procesy zyciowe komorek manife-
stuje sie aktywnoscig enzymatyczng i zdolnoscia do rege-
neracji tkanek otaczajacych implant.

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze
obecnos¢ biomateriatow trzech typdw, wszczepionych w
postaci czastek, nie spowodowata znaczacego obnizenia
aktywnosci badanych enzymow. Aktywnosc OCC i NAD-
HDH podczas trwania eksperymentu nie roznita sie w istot-
nym statystycznie stopniu pomiedzy zastosowanymi‘typa-
mi biomateriatow, a takze w stosunku do kontroli (RYS. 1,
2). Procesy regeneracji obserwowano juz w serii 7-dnio-
wej. Na terenie tkanki ziarninowej wypelniajgce] wszczep
widoczne byly tworzace sie drobne naczynia krwionosne.
Na granicy pomiedzy uszkodzong tkanka miesniowa a im-
plantem pojawialy sie regenerujace widkna migsniowe
(RYS. 3). W pozniejszych seriach regenerujgce wiokna mie-
$niowe stopniowo zastepowaly tkanke ziarninowa w miej-

with modified matrix enriched in silica (C-SiO,) or hydroxya-
patite (C-HAp).These materials usually applied in the form
of fibres or fibrine are used in medicine as constructive im-
plants. But even when a material has got good properties
as a medical device, its application has to be considered
with caution because of possibility of its release of
particulate wear debris. Their presence is suggested to be
related to the occurrence of chronic inflammation and fail-
ure of implant [3, 4].

Hence it seems to be reasonable to check whether bio-
material particulate wear debris can exert noxious influence
on the regeneration process..

Methods

Three types of carbon materials (C-C, C-Si0,, C-HAp)
were tested.

Samples of powdered carbon materials were implanted
in equal quantities into the gluteal muscle of adult hooded
rats. At the same time a shame operation was performed
in animals of control group. Both the experimental and con-
trol animals were dividing in series counting 4 individuals
each. At 7, 30, 90, 150 and 210 days after operation ani-
mals were killed by an overdose of Vetbutal. Implants and
surrounding muscles were excised, frozen in liquid nitro-
gen and subsequently cut in cryostat microtom to tissue
sections 6mm thick.

The tissue reaction towards implants was estimated by
histochemical investigations. The activity of oxidative en-
zymes: cytochrome c oxidase (OCC) by Burstone's method
and reduced coenzyme NAD dehydrogenase (NADHDH)
by Pearse's method was examined [5]. The intensity of the
histochemical reactions was evaluated by the
microdensitometric method: the integrated optical density
(IOD) in the marked area was measured using computer-
assisted image analyser equiped in Multiscan 10.08 soft-
ware (CSS Lid., Warszawa, Poland).

Results / discussion

The life of every cell depends upon the coordinated oxi-
dation and reduction. The histochemical estimation of the
cytochrome c oxidase and NADH dehydrogenase activity
is a good indicator of the metabolic activity of cells. The
influence of inserted biomaterials on cellular functions can
be manifested by the enzymic activity and the ability of re-
generation in the tissue surrounding the implant .

The results of our investigation indicate that the pres-
ence of three types of carbon biomaterials inserted into the
rat muscle in the form of particles did not cause the mean-
ing decrease of the activity of studied enzymes. The activ-
ity of OCC and NADHDH during the experiment did not
differ significantly between types of materials used and in
the relation to the control (FIGS. 1, 2). The high degree of
regeneration was stated. Regeneration muscle fibres and
new blood capillaries ingrowth has occured at the 7 day
after the implantation (FIG. 3). In longer series regenerat-
ing muscle fibres gradually substituted the granulation tis-
sue at the sites of implant (FIG. 4). For the biocompatibility
of materials evidenced well the absence of connective tis-
sue capsule isolating the implant from the muscle. It is worth
stressing that there were many sites at which a direct con-
tact of carbon particles and muscle fibres with proper
enzymic activity and structure was observed (FIG. 5).
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RYS. 1. Aktywnos¢ OCC w: a) waskich, b)
szerokich i c¢) regenerujacych wioknach
miesniowych w najblizszej okolicy wszczepow
biomateriatéw weglowych.

FIG. 1. The activity of OCC in muscle fibres: a)
type I, b) type ll, c) regenerating at the close
surroundings of carbon implants.

scu wszczepu (RYS. 4). O biokompatybilnosci zastosowa-
nych biomateriatow swiadczy réwniez brak torebki fgcznot-
kankowej izolujacej wszczep. Na uwage wskazuje fakt, ze
w wielu miejscach cbserwowano bezposredni kontakt cza-
stek biomateriatow weglowych z tkankg miesniowa wyka-
zujacy prawidtowa strukture i aktywnosc enzymatyczna
(RYS. 5).

Whioski

Uzyskane wyniki wskazujg, ze biomaterialy weglowe w
postaci rozdrobnionej nie wywieraja szkodliwego wplywu
na tkanki miekkie. Do petnej oceny niezbedne jest jednak

8 9 09900 09000900 6000 SO0OPERROOOPdNEESEODPOEOPODSOSROSDBDODO0

RYS. 2. Aktywnos¢ NADHDH w: a) waskich, b)
szerokich i c) regenerujacych widéknach
migsniowych w najblizszej okolicy wszczepow
biomaterialéw weglowych.

FIG. 2. The activity of NADHDH in: a) type |, b)
type I, c) regenerating muscle fibres at the close
surroundings of carbon implants.

Conclusions

The obtained results indicate that the carbon materials
inserted in the form of particles did not exert noxious effect
on soft tissues. However, for the complete estimation, the
further investigations of the amount, composition, and ac-
tivity of immunocompetent cells are required.
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RYS. 3. Regenerujgce widkna miesniowe w
sgsiedztwie wszczepu biomateriatu C-C. Seria 7-
dniowa. Reakcja na wykrywanie aktywnosci
NADHDH. Odcinek 100 xm.

FIG. 3. Regenerating muscle fibres in the
neighbourhood of C-C implant. The 7 days series.
Reaction for the NADHDH activity. Bar 100 xm.

RYS. 5. Implant C-Si02 z niewielkg iloscig tkanki
ziarninowej, otoczony przez miesien. Prawidtowy
uktad widkien migsniowych i aktywnosé OCC.
Brak torebki facznotkankowej oddzielajacej
wszczep od tkanki miesniowej. Seria 210 dni.
Odcinek 100 mm.

FIG. 5. The implant of C-Si02 with very small
amount of granulation tissue, surrounded by the
muscle. The proper structure of muscle fibres and
the activity of OCC. The lack of connective tissue
capsule separating the implant from the muscle
tissue. Bar 100 mm.

uzupetnienie badan poprzez okreslenie sktadu, liczby i sta-
nu aktywacji naplywajacych na teren wszczepu komorek
immunokompetentnych.

RYS. 4. Stopniowe zastepowanie tkanki
ziarninowej przez regenerujgce widkna
migesniowe (strzatki) w miejscu wszczepu
biomateriatu C-Si0,. Seria 90-dniowa. Reakcja na
wykrycie aktywnosci NADHDH. Odcinek 50 um.
FIG. 4. The ingrowth of regenerating muscle fibres
(arrows) into the granulation tissue at the site of
C-8i0, implant. The 90 days series. Reaction for
NADHDH activity. Bar 50 um.
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BADANIA
MIKROSTRUKTURY |
WYBRANYCH
WELASCIWOSCI MECHA-
NICZNYCH KOMPOZYTOW
CERAMICZNO-POLIME-
ROWYCH STOSOWANYCH
NA STALE WYPELNIENIA
STOMATOLOGICZNE

Joanna Sieska, MatcorzaTa LewanDowska,
Krzyszror SiKoRrskI
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Wypziae InzyniERI MATERIALOWEY
Woroska 141, 02-507 Warszawa, PoLska

Streszczenie

Kompozyty ceramiczno - polimerowe sg perspek-
tywicznym materiatem, ktory moze by¢ stosowany
na state wypefnienia stomatologiczne. Przeprowa-
dzono badania nad mikrostruktura i wlasciwosciami
mechanicznymi trzech materiatow handlowych, Wy-
znaczono wyltrzymalosc na sciskanie oraz zmierzo-
no mikrotwardosc.

Wprowadzenie

Ze wzgledu na swoje wady (toksycznosé par rteci, nie-
estetyczna, metaliczna barwa, duza przewodnos$é cieplna)
[1], amalgamat zaczyna by¢ coraz czescigj zastepowany
przez kompozyty ceramiczno - polimerowe. Mimo, ze ma-
terialy te maja gorsze niz amalgamat wiasciwosci wytrzy-
matosciowe mozna je polepszaé przez odpowiedni dobor,
wielkosc i sktad chemiczny czastek wypelniacza ceramicz-
nego. Najwigkszg wada tej grupy materiatéw jest skurcz
polimeryzacyjny [2], ktéry powoduje powstawanie szczelin
na granicy wypetnienie - tkanka. Utworzone szczeliny sprzy-
jaja préchnicy, a w efekcie wypadaniu wypetnienia. Dlate-
go wazne jest opracowanie materialu kompozytowego o
lepszych wiasciwosciach.

Celem niniejszej pracy byta analiza mikrostruktury i wy-
branych wiasciwosci kompozytéw ceramiczno-polimero-
wych, stosowanych na wypetnienia stomatologiczne.

Metodyka badan

Badania prowadzono na trzech kompozytach o nazwach
handlowych: Degufil Mineral (A), Tetric Ceram (B) oraz
Definite (C). Sa to materialy utwardzane promieniami UV.
Probki przeznaczone zardwno do badarn mikrostruktury jak
i badan wytrzymatosciowych miaty ksztalt walcow o $redni-
cy 4 mm i wysokosci 8 mm.

Mikrostruktury badanych materialéw obserwowano przy
pomocy skaningowego mikroskopu elektronowego. W celu
odprowadzania tadunkéw elektrycznych, gromadzgcych sie
w miejscu padania wigzki elektronow, a w efekcie uzyska-
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MICROSTRUCTURE

AND MECHANICAL
PROPERTIES OF THE
CERAMIC-POLYMER
COMPOSITES INTENDED
FOR DENTAL FILLINGS

Joanna Sieska, MALGORZATA LEWANDOWSKA,
Krzyszror Sikorski

Warsaw UNIVERSITY oF TECHNOLOGY
FacuLTy oF MATERIALS SCIENCE AND ENGINEERING
Wotosia 141, 02-507 Warsaw, PoLanD

Abstract

Ceramic-polymer composites are prospective
materials for permanent dental fillings. The present
study was concerned with examining the microstruic-
ture and mechanical properties of three commer-
cial composites. The mechanical parameters exam-
ined included the compressive strength and
microhardness.

Introduction

Because of its drawbacks (toxicity of mercury vapours,
non-esthetic metallic colour, high thermal conductivity) [1],
dental amalgam begins to be increasingly replaced with
ceramic-polymer composites. The strength properties of
these materials are worse than those of amalgam, but they
can be improved by selecting appropriately the size and
chemical composition of the particles of the ceramic filler.
The most important disadvantage of ceramic-polymer com-
posites is the polymerization shrinkage [2], which gener-
ates gaps at the filling/tissue interface. These gaps pro-
mote the development of caries which results in the filling
falling out. It is therefore essentially important to improve
the properties of the composite materials.

The aim of the present study was to examine the micro-
structure and selected properties of the ceramic-polymer
composites intended for dental applications.

Examination methods

The composites examined were (commercial names);
Degufil Mineral (A), Tetric Ceram (B), and Definite (C). The
materials were cured by UV irradiation. All the samples in-
tended for both microstructural and strength examinations
had cylindrical shapes with a diameter of 4mm and a height
of 8 mm.

The microstructures of the materials were observed in a
scanning electron microscope. In order to improve the qual-
ity of the images, the sample surfaces were evaporated with
carbon, which facilitated the removal of the electric charges
that gathered at the point of incidence of the electron beam.

The mechanical examinations included compression
tests performed in an MTS strength machine, and meas-
urements of the HV0,2 microhardness using a Zwick Vickers
diamond testing machine.
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nia lepszej jakosci obrazu, powierzchnie probek napylono
weglem.

Badania mechaniczne polegaly na wykonaniu prob sci-
skania i pomiarach mikrotwardosci HV0,2, Praby sciskania
prowadzono na maszynie wytrzymatosciowej typu MTS. Mi-
krotwardos¢ zmierzono na twardosciomierzu Zwick.

Wyniki badar

Mikrostruktura

Obserwacije przy pomocy SEM potwierdzily, ze materia-
ly skiadaja sie z osnowy polimerowej oraz okoto 60% obj.
wypetniacza ceramicznego o roznej wielkosci czastek (RYS.
1). Mikroanaliza rentgenowska skiadu chemicznego umoz-
liwita ujawnienie skiadu chemicznego wypetniacza. We
wszystkich trzech materiatach wystepuje szkto typu
60Si0,-30Ba0-10A1,0,. Kompozyt B ma bardziej ztozong
mikrostrukture: oprocz szkla wystepuje takze tlenek cyrko-
nu (mate, sferoidalne czastki) oraz fluorek iterbu (jasne ob-
szary), majacy za zadanie uwalnianie fluoru.

RYS. 1. Mikrostruktura materiatéw kompozytowych
o nazwach handiowych: a) Degufil Mineral, b) Tetric
Ceram, c) Definite.

FIG. 1. Microstructure of the composite materials
(commercial names): a) Degufil Mineral, b) Tetric
Ceram, and c) Definite.

217

TABELA 1. Wartosci wytrzymatosci na sciskanie.
TABLE 1. Measured values of the compressive
strength.

Wiasciwosci mechaniczne
» Wytrzymalos¢ na sciskanie

Badane materiaty wypelnieniowe sciskano w tempera-
turze pokojowej z szybkoscig 2:107%. Probki ulegaty kilku-
procentowemu odksztalceniu, a nastepnie krucho pekaty.
Uzyskane krzywe sciskania przedstawione sgna RYS. 2. Z
krzywych wyznaczono wytrzymatosc na sciskanie. \Warto-
$ci te zamieszczono w tabeli 1. Dla materiatdw A i B sg one
bardzo zblizone. Jedynie kompozyt Definite charakteryzuje
sie wiekszg odpornoscig na sciskanie.
» Mikrotwardosc

Zmierzono mikrotwardosc HV0,2. Na kazdej z probek
wykonano po dwudziescia odciskow. Wyznaczono warto-
$ci grednie, odchylenia standardowe (SD) oraz wyliczono
wspdtczynnik zmiennosci rozktadu (CV). Uzyskane warto-

Results

Microstructure

The SEM observations confirm that the materials con-
tain a polymer matrix and a ceramic filler with particles of
various sizes that occupy about 60% of the total volume
(FIG. 1). The chemical composition of the filler was deter-
mined by an X-ray analysis. All the three materials appear
to contain a vitreous phase of the 60Si0,-30Ba0O-10Al,0,
type. Composite B has a more complex structure: in addi-
tion to the vitreous phase, it also contains zirconium oxide
(small spheroidal particles) and ytterbium fluoride (light re-
gions) whose role is to release fluorine.

Mechanical properties
= Compressive strength
The materials were compressed at room temperature
with a rate of 2x10°=. The samples underwent deformation
of the order of a few percent and, then, broke via brittle
fracture. The compression curves are shown in FIG. 2. The

=

stress |[MPa|
@

0 5 10 15
strain [%]

RYS. 2. Krzywe sciskania materiatow: A - Degufil
Mineral, B - Tetric Ceram, C - Definite.

FIG. 2. Compression curves obtained for the
three materials: A - Degufil Mineral, B - Tetric
Ceram, C - Definite.

curves were used for determining the compressive strength
(TABLE 1). The values measured for materials A and B
are very similar. It is only the C composite which shows a
higher resistance to compression.
* Microhardness

The HV0.2 microhardness of the materials was meas-
ured. Each sample was subjected to twenty indentations.
The average values, standard deviations (SD) and the vari-
ation coefficient (CV) were determined. The results are
shown in TABLE 2. Composite B appeared to have the
smallest microhardness, and composite C - the greatest.



76,9

61,42
118,92

TABELA 2. Srednia mikrotwardo$é, odchylenie
standardowe oraz wspétczynnik zmiennosci
rozktadu badanych materiatéw.

TABLE 2. Values of the average microhardness,
standard deviation and variation coefficient
determined for the materials under test.

sci przedstawiono w TABEL| 2. Najmniejszg mikrotwardo-
scig charakteryzuje sig kompozyt B, natomiast najwieksza
-C.

Dyskusja wynikéw

Powszechnie wiadomo, ze wiasciwosci mechaniczne
materiatow (takze tych kompozytowych) zalezg od ich mi-
krostruktury. Wobec braku réznic w udziatach objetoscio-
wych czastek wypetniacza oraz niewielkich réznic w skta-
dzie chemicznym, analizowano wptyw ich wielkosci na wia-
sciwosci mechaniczne. W tym celu wyznaczono $rednig
wielkos¢ czastek ceramicznych. Jako miare przyjeto sred-
nice ekwiwalentna deq, czyli srednice kota o polu liczbowo
rownym przekrojowi rozpatrywanej czastki. Kompozyty A i
B maja zblizone czastki pod wzgledem wielkosci, natomiast
C charakteryzuje sie znacznie wigkszg srednig wielkoscig
czagstek.

Materiat
Material

TABELA 3. Srednie wielkosci czastek
wypetniacza.
TABLE 3. Average particle size of the filler.

Wyznaczono zaleznosé wytrzymatosci na sciskanie oraz
mikrotwardosci HV0,2 w funkcji wielkosci czastek (RYS. 3).
W badanych kompozytach ceramiczno - polimerowych
wzrost Sredniej wielkosci czastek powoduje wzrost ich wia-
sciwosci wytrzymatosciowych.

Dodatkowo duze czastki, obecne w kompozycie C mogg
poprawi¢ odpornosé na Scieranie. Z literatury wiadomo, ze
przy prawidiowych relacjach zgryzowych, miejscowe zuzy-
cle jest znacznie mniejsze dla materialow, ktorych czgstki
wypelniacza majg $rednig wielkos$é wigkszg od 5 pm [3].

Podziekowania

Praca sfinansowana z srodkéw KBN (grant nr 21/ PBZ -
KBN - 082/ T08/ 2002).

Discussion

It is commonly known that the mechanical properties of
materials (including composites) depend on their micro-
structure. Since the volumetric shares of the filler particles
in the three materials did not differ from one another, and
their chemical compositions differed only slightly, we de-
cided to examine the effect of the size of the filler particles
upon the mechanical properties of the materials. To this
end, the average size of the ceramic particles was deter-
mined, assuming that its measure was the equivalent par-
ticle diameter, i.e. the diameter of the circle whose surface
area is numerically equal to the surface area of a Cross-
section of a given particle. The particles of composites A
and B appeared to be similar in size, whereas the average
size of the particles of composite C was markedly greater.

The variation of the compressive strength and the HV0.2
microhardness determined as a function of the particle size
(FIG. 3) indicates that the strength properties of the ce-
ramic-polymer composites improve with increasing aver-
age particle size.

An additional advantage is that the greater particles of
which composite C is built may contribute to an improve-
ment of the frictional wear resistance of the material. It is
known from the literature that, at a correct tooth occlusion,
the local wear is considerably reduced when the average
diameter of the filler particles exceeds 5 pm[3].
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RYS. 3. Wplyw wielkosci czgstek wypelniacza na
wiasciwosci wytrzymatosciowe.

FIG. 3. Effect of the particle size of the filler upon
the strength properties of the material.
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WYTWARZANIE PORO-
WATYCH MATRYC POLI-
MEROWYCH Z POLI(ME-
TAKRYLANU METYLU)

Z PRZEZNACZENIEM NA
RUSZTOWANIA W UKLA-
DACH DO REGENERACJI
TKANKI KOSTNEJ

K. FiLirczak, I Janik, M. Kozickl, P.ULalski, J.M. Rosiak

PoumecHika Lopzka, INSTYTUT TECHNIKI RADIACYINE,
WrosLEwskiEGD 15, 93- 590 Lopz

Poli(metakrylan metylu) (PMMA) od wielu lat znajduje
zastosowanie w terapii schorzen uktadu kostnego. W chwili
obecnej PMMA jest gtownym skiadnikiem cementow kost-
nych stosowanych w praktyce klinicznej [1]. Z chemiczne-
go punktu widzenia proces twardnienia cementow kostnych,
jest wynikiem wolnorodnikowej polimeryzacji mieszaniny
poliimetakrylanu metylu) i jego monomeru metakrylanu
metylu (MMA), inicjowanej przez dekompozycje nadtlen-
kow. W wyniku polimeryzacji przygotowana pasta tward-
nieje w ciggu kilkunastu minut, co pozwala na zastosowa-
nia in situ. Istotne wady takiego rozwigzania to gwattowny
wzrost temperatury w trakcie twardnienia i uwalnianie nie-
przereagowanego monomeru do otaczajacych tkanek [2].
W wielu pracach dotyczacych tego tematu wykazano efekt
cytotoksyczny MMA. Jezeli jednak wyeliminuje sie czynniki
wzrostu temperatury oraz obecnosci monomeru, podioze z
PMMA jest dogodne do hodowli komarkowych, a wytwo-
rzony na jego bazie implant nie powinien stanowic zadne-
go zagrozenia dla otaczajgcych tkanek.

Polimerowe rusztowanie musi by¢ obdarzone bardzo du-
zym rozwinieciem powierzchni, aby utatwi¢ przylaczanie
komarek i dalszy swobodny rozwoj tkanek. Opracowano
wiele metod wytwarzania wysoce porowatych matryc poli-
merowych. Najczesciej stosowane metody to: taczenie who-
kien, spienianie gazem, zatapianie i wymywanie obojetnych
czastek oraz rozdziat fazowy.

Rozwijana w naszym laboratorium metoda otrzymywa-
nia porowatych rusztowan z PMMA jest kombinacjg zata-
piania obojetnych czastek (np. NaCl) z rownoczesnym roz-
dziatem fazowym. Wielko$¢ porow mozna w tatwy sposob
kontrolowac poprzez odpowiedni dobdr wielkosei ziaren sto-
sowanego dodatku nieorganicznego. Manipulacja stosun-
kiem polimer - dodatek pozwala na kontrole stopnia poro-
watosci otrzymywanego materiatu.

Zaleta PMMA jest to, iz nie ulega on procesowi depoli-
meryzacji radiacyjnej [3], co ma istotne znaczenie z punktu
widzenia stosowanej przez nas sterylizacji radiacyjnej. Z
drugiej strony PMMA nie nalezy do polimerow biodegrado-
walnych, co w niektérych aplikacjach stanowi przeszkode.
Dlatego dalsza modyfikacja stuzaca zwiekszeniu podatno-
$ci na biodegradacje bedzie polegac na wzbogaceniu
PMMA o polimery biodegradowalne tak, aby mogt on spet-
nia¢ zadania stawiane porowatym matrycom.

FABRICATION OF
POROUS SCAFFOLDS
FROM POLY(METHYL
METHACRYLATE)
FOR BONE TISSUE
ENGINEERING

K. Fiurczak, . Janik, M. Kozicki, P.ULanski, J.M. Rosiak

TecHnicaL UniversiTy oF Loz,
InsTITUTE OF ArPLIED RADIATION CHEMISTRY
WroBLEWsSKIEGO 15, 93-590 Lopz, PoLanp

Proper fixation to bones is as important as design of
joint replacement itself. Several methods are used for fix-
ing artificial joints to bones. One of them is to press-fit the
joint prosthesis into the bone using a material called bone
cement. The most common bone cement is based on
poly(methyl methacrylate) (PMMA) [1]. It is self-polymeriz-
ing and contains PMMA powder and liquid methyl meth-
acrylate (MMA) monomer. The first disadvantage of such
approach is exothermic reaction associated with polymeri-
zation process, which elevate temperature in tissue that
may induce locally bone necrosis; the second is connected
with release of monomer into the blood stream [2]. It is
supposed, that elimination of the factors mentioned above
can improve biocompatibility and bioactivity of PMMA-based
scaffolds.

Certain physical characteristics of the scaffolds must be
considered when designing a substrate to be used in tis-
sue engineering. In order to promote tissue growth, the
scaffold must have a large surface area to allow cell at-
tachment. This is usually done by creating highly porous
polymer foam. In the foam, the pore size should be large
enough to allow penetration of cells, and the pores must be
interconnected to facilitate nutrient and waste exchange
by cells deeply within the construct. These characteristics,
porosity and pore size, are often dependent on the method
of scaffold fabrication. Several methods have been devel-
oped to create highly porous scaffolds, including fiber bond-
ing, solvent casting/particles leaching, gas foaming, phase
separation. :

In our laberatory the polymer scaffold is prepared by
mixing a liquid polymer with particles (inorganic additives),
precipitating the liquid polymer and dissolving the particles
to form the porous polymer scaffold which has porosity of
50%. The pore size is controlled by size of used particles.

Recent works show that irradiation of PMMA under room
temperature induces main chain scission but does not give
unzipping [3]. This advantage permit us to apply radiation
for sterilization purpose.

PMMA belongs to group of non-degradable polymers.
Further works will include blending PMMA with bicdegrad-
able polymers such as poly( -caprolacione) and other
aliphatic polyesters.
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Streszczenie

W pracy analizowano biozgodno$¢ dwoch materialow, jeden z nich byt polimerem
PTFE/PVDEF/PP a drugi kompozytem uzyskanym z tego polimeru i z wtokien weglowych.
Materiaty scharakteryzowano przy uzyciu spektroskopii wibracyjnej i mikroskopii SEM.
Wykazano ze materialy indukuja odmienna odpowiedZ u osteoblastow i u fibroblastow oraz
ze obecnos¢ wiokien w materiale wptywa na odpowiedz komoérkowa w warunkach in vitro.
[Inzynieria Biomaterialow, 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]
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Streszczenie

Gabki przeznaczone dla inzynierii tkankowej wytworzone zostaty z nowego terpolimeru
glikolidu, L-laktydu i e-kaprolaktonu, zsyntezownanego przy uzyciu relatywnie
niskotoksycznego acetyloacetonianu cyrkonu. Scharakteryzowano mikrostrukture,
porowatos¢ 1 wlasciwos$ci powierzchniowe otrzymanych gabek. Gabki miaty pory o rozmiarze
okoto 700 mm, nasigkliwo$¢ 550% (+/- 40%) 1 porowato$¢ 87% (+/-1.2%). Degradacj¢ gabek
in vitro (w buforze fosforanowym) oceniano za pomoca SEM, FTIR i badan
wiskozymetrycznych. Wykazano, ze chociaz gabki zaczynaja ulega¢ degradacji natychmiast
po kontakcie z buforem, zachowuja one swoje wymiary i porowata mikrostrukturg przez 5
tygodni in vitro.

[Inzynieria Biomateriatow, 29, (2003), 6-10]
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***Centre of Polymer Chemistry, Polish Academy of Sciences, 34/20 Curie-Sktodowskiej
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]

WELOKNO SZKLANE JAKO WZMOCNIENIE POLIMEROW STOSOWANYCH

W PROTETYCE STOMATOLOGICZNEJ

B.A. Fraczak

Zaktad Protetyki Stomatologiczne;j

Pomorskiej Akademii Medycznej w Szczecinie

Streszczenie

Leczenie protetyczne pacjentow wymaga uzycia odpowiednich materialow

rekonstrukcyjnych. Czgste uszkodzenia uzupetien protetycznych sktaniaja do badan nad

ulepszeniem stosowanych materiatow. Jednym ze sposobow uzyskania lepszych wtasciwosci

mechanicznych jest zbrojenie wtdknem szklanym.

Stowa kluczowe: wzmocnienia protez, wtdkno szklane

[Inzynieria Biomaterialow, 29, (2003), 10-13]

THE USE OF GLASS FIBRES IN POLYMER REINFORCEMENT IN PROSTHETICS
B.A. Fraczak

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 UTRZYMUJACE PROTEZY CZESCIOWE RUCHOME W JAMIE USTNEJ
E. Sobolewska, H. Ey - Chmielewska

Zaktad Protetyki Stomatologicznej Pomorskiej Akademii Medycznej w Szczecinie
Streszczenie



Umocowanie czgsciowej protezy ruchomej na podlozu stanowi istotny problem kliniczny. Z
jednej strony sa do dyspozycji proste i fatwo dostgpne uzupetnienia protetyczne o
zakotwiczeniu klamrowym, ale dla wielu pacjentéw okazuja sig¢ one niezadowalajace z
powoddw estetycznych. Z drugiej strony mamy mozliwo$¢ wykonania ruchomej protezy
czesciowej potaczonej z uzgbieniem wlasnym pacjenta za pomoca elementow protez statych.
Protezy tego typu okreslane sa w piSmiennictwie jako protezy kombinowane. W pracy
autorzy omawiaja elementy utrzymujace protezy czgsciowe na podtozu, opisuja ich wady i
zalety.
Stowa kluczowe: klamry protetyczne-elementy precyzyjne-wady i zalety
[Inzynieria Biomaterialow, 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]

TRUDNOSCI W UZYTKOWANIU UZUPEENIEN PROTETYCZNYCH RUCHO-MYCH
ZWIAZANYCH Z WYTRZYMALOSCIA ME-CHANICZNA TWORZYWA
AKRYLOWEGO

E. Sobolewska, H. Ey-Chmielewska

Zaktad Protetyki Stomatologicznej PAM w Szczecinie

Streszczenie

Wykonanie dobrej protezy jest uzaleznione od prawidtowosci postgpowania w czgsci
klinicznej 1 laboratoryjnej podczas jej wykonywania. Wspotczesna protetyka stomatologiczna
dysponuje szeroka gama materiatow, ktore moga by¢ wykorzystane w rehabilitacji uktadu
stomatognatycznego. Jednak czgste uszkodzenia ptyt protez moga §wiadczy¢ o zbyt matej
wytrzymato$ci mechanicznej tworzywa akrylowego, z ktorego sa wykonywane. W pracy
omowiono rodzaje uszkodzen, ich przyczyny oraz mozliwo$ci wzmocnienia akrylu.

Stowa kluczowe: tworzywa akrylowe-uszkodzenia-wzmocnienia.

[Inzynieria Biomateriatow, 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]
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[Inzynieria Biomaterialow, 29, (2003), 20-23]

GEL-DERIVED BIOGLASS AS A COMPONENT OF COMPOSITES WITH METAL
ALLOYS
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[Engineering of Biomaterials, 29, (2003), 20-23]

REAKCJA TKANEK MIEKKICH NA PRODUKTY DEGRADACJI BIOMATERIALOW
WEGLOWYCH - BADANIA HISTOCHEMICZNE

Elzbieta Menaszek*, Lucyna Zamorska*, Maria Zoierek*, Marta Blazewicz**

*Zaktad Cytobiologii i Histochemii, Collegium Medicum, Uniwersytet Jagiellonski, Krakow
** Katedra Biomateriatow, Akademia Gorniczo-Hutnicza, Krakow

Streszczenie

Procesy regeneracji tkanek migkkich w obecnosci implantéw biomateriatow weglowych
trzech typow badano przy uzyciu metod histochemicznych. Biomaterialy w postaci proszku,
wszczepione do tkanki migsniowej szczura nie powodowaty uposledzenia czynnosci komorek
wyrazajacych si¢ aktywnos$cia enzymow gldwnego szlaku metabolicznego oraz procesow
regeneracji tkanek.

[Inzynieria Biomaterialow, 29, (2003), 23-26]

SOFT TISSUE RESPONSE TO DEGRADATION PRODUCTS OF CARBON
BIOMATERIALS - A HISTOCHEMICAL STUDY

Elzbieta Menaszek*, Lucyna Zamorska*, Maria Zoierek*, Marta Blazewicz**
*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 WEASCIWOSCI MECHA-
NICZNYCH KOMPOZYTOW CERAMI-CZNO - POLIME-ROWYCH STOSOWANYCH
NA STALE WYPELNIENIA STOMATOLOGICZNE
Joanna Siejka, Malgorzata Lewandowska, Krzysztof Sikorski
Politechnika Warszawska
Wydziat Inzynierii Materialowe;j
Wotoska 141, 02 - 507 Warszawa, Polska
Streszczenie

Kompozyty ceramiczno - polimerowe sa perspektywicznym materiatem, ktory moze
by¢ stosowany na stale wypetnienia stomatologiczne. Przeprowadzono badania nad
mikrostruktura i wlasciwo$ciami mechanicznymi trzech materiatow handlowych.
Wyznaczono wytrzymato$¢ na $ciskanie oraz zmierzono mikrotwardos¢.
[Inzynieria Biomateriatow, 29, (2003), 27-29]
MICROSTRUCTURE
AND MECHANICAL PROPERTIES OF THE CERAMIC-POLYMER COMPOSITES
INTENDED FOR DENTAL FILLINGS
Joanna Siejka, Matgorzata Lewandowska, Krzysztof Sikorski
Warsaw University of Technology
Faculty of Materials Science and Engineering
Woloska 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]
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[Inzynieria Biomateriatow, 29, (2003), 30]
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