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BIOACTIVE CARBON-
CERAMIC COMPOSITES

AGH, UNVERsrry oF ScrENcE ANo TEcNNoLoGy
FAcuLr"/ oF MATERTALS ScEN.E ANo CERAMTCS
DEPARTMENT oF BoraArERrALs

Abstract

Bioaclive carbon-ceramic compasites nay consti-
tute a new group of materials that conbine bioactivity
of catciun phosphates (HAP, TCP) ar bio-glass, and
the nechanical propeńies of cańon-carbon compos'
iles, conparable to those of natunl bone tissue. Bath
mechanical and biolagica| propeńies of these com
pasites are affected by the type and the way af inlro-
ducing the biaactive pafticles. The presence of
bioactive phases in the exanined canposites con-
siderably enhances theh abilry of bonding with bone
tissue, while then nechanical propefties remain at the
level typical for carbon-cańon conposites. These
observations create good praspecls tor developnent
of nultifunctional implants designaled nainly for bane
surgery.

[Engineering of Bionatciats, 34, (2004), 3-5]

lntroduction

Carbon-carbon composites are very useful in bone sur
gery, They a.e biocompatible, they have satisfactory
strength, low modulus ofelasticity and suiiable density and
porosity, therefore they are capable of crealing good me,
chanical scaffold for bone tissue rebuilding [1]. Low-poros
ily carbon_cańon composites folm mechanical bond With
ihe bone. When the size of pores s larger ihan 100 mm,
ihe biological bond is formed, where the bone's tissue in-
grcwlhs into the irnplant's pores. Much better chemical bond
is formed with lhe bone by bioaciive matedals,like hydroxya-
patiie (HAP) orbioglass 12, 31. The type ofbond has an innu-
ence on sttengih oibonejmplant inteńace' This strength of
bio active implanis ls aboui 5 times higher then that ofC-C
composites (FlG. 1). lntroducing lhe HAP or bio€lass into

FlG' 1. Bone-implant inteńace in c4 composites'

the c_c composite b ngs about the increase of inteńace's
strenglh [4,5].

Therefore, an idea has been developed ofobtaining the
carbon-ceramiccomposite, which would be capabte ofcom-
bining the good mechanical propeńies of carbon-carbon
composites with bioactivity of hydroxyapatite or bioglass.

Materials and methods

The carbon-ceramic composltes were obtained in nvo
ways, schematically shown in FlG.2. The bioactive phase
can be introduced inlo the cornposite either during the first
production step, togetherwith the precursor into ihe entire
volume of the composiie, or during the densification slep,
into ihe open pores of ihe composiie. The phenolic resin
was used as a precursorand low modulus carbon fib€s (T_

300 by Torayca) were applied as a reinforcing phase.
Bioaciive phases consisied of synthetic stoichiomet c hy-
droxyapaiite (made byAGH) [6], and bioglassA2 (40%mol
Sio,,54% mol' cao,6% mol' P,oś)obtained bythesol_gel
method developed byAGH [7].

Results

Sorne variations of mechanlcal properties and biotogical
behaviourmay be expecled as a consequence of dlfferent
microstructures, due lo applicaton of different fabication
melhod applied. ln this study the changes of nrechanical
properiies, phase lransformations as wel! as the groMh of
hvdroxyapaiiie in SBF were examined.

F|GURES 3 and 4 show the mechanical propeńjes of
the examined composltes. Figure 3a illustrates the values
ofbending sirength measured on different composite sam-
ples in comparison with the bone material and pure hy-
dloxyap3i]te' The diffetences of propeńies of2D compos_
Ites obtained in two different ways are visible. When the
bio-active phase is introduced into composltes' microstruc-
tures in lhe last step ofprocessing, (i.e. during densificalion)
higher bending slrength can be observed than for compos
tes with bioaclive phase introduced in first srage of process-
ing. heach case the bending strength ofobtained compos-
iles is hiqherihan the same parameier for the bone maie-
rial and the hydroxyapaiile.

Frcm the point of view of bone fixation it s beneficial when
Young's modulus ofthe implantis similar to Young's mod!,
lus of the bone. Such situation occurc in carbon-ceramic
composites wilh 2D structure. lt is worthwhile ment

3

FlG.2. The scheme ot manufacturing ofcarbon-
ceramiccomposites.
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FlG. 3.The bending strengthandYoung's moduhts
of2D composites, hydroxyapatite and bone.

FlG,4. Porosily and interlaminar shear strength
of2D.

FlG. 5. Varlations of water conductlvlty after
incubation.

tioning here that Young's modulus of HAP and widely used
melal implants are too high, which causes undesirable ef-
fect of excessive slifrness and groMh problems (FlG. 3b).

The.e are differences in porosity as well as in inteFlaminar
shear stength of oblained composites (FlGs. 4a and 4b).
Male als with bulk addi{on of bioactive phase are more
porous and have lowel fbeFmatńx inleńace shength' The
values forC-C-HAP and c-C-bioglass composiles are sirri-
lar.

lntroduction of HAP inlo C-C composites affects the
phase transformation of HAP and changes biological
behaviorofthe materials. At the procsssing temperature of
1000'C the phase hansformation of HAP occurs in these
composites. Besides HAP, the TCP and the carbonale
phase appear. The presence cf these new phases causes
the implemented synthetic HAP to behave like a natural
bone apal'te jn a living oĘanism' Thele ale no changes in
bio-glass struciure ar the temperature of 1000"C.

ln order to invesligate the biologjcal behavior of exam-
ined materials,lhe experiments in distillsd water were car-
ried out' The eleclńcal conductivity ofwaterafterthe incu-
baton of different samples was measured. FIGL,RE 5 illus-
trates the dependence of eloct cal conduclivity on the in-
cubation time. The most pronounced changesare observed
for pure TcP, which is relat€d to its dissolution in Waler'
The effect of increasing conductivily is also obseNed in the
case of C-C-HAP composites, which conirms the presence
of the resorbable TCP phase, and also C-C-bio{lass com-
posites. For the c-c composite alone, ihe electńcal con_
ductivity is independent of ihe incubation time. For HAP
sanpls only the preliminary increase was no{iced, but after
1 week the conductivity rcrnained at the same level.

The composites were incubated in SBF ai 37oc for two
weeks- ln orderto ensurc the constant supply of Ca,'and
PO".ions, the liquid was replaced every three 10 four days.
Figure 6 shows an SBF influence on incubaled materials.
After '14 days of soaking in SBF the surfaces of C-C-HAP
and C-C-bioglass composites were covered by precipiiates
oI calcium-phosphates. For the purposes of comparison.
ihe same soakingexperimentsWere peńormed oń Gc com-
posite alone, as well as on C-ClnanoHAP (composite with
nano-hydroxyapatiteobtained from natural bone), The sam-
ples of C-C composites did not conlain ihe phosphate phase,
due to which iheir surface was inactive towards the nuclea-
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Flo. 6. sEM images after 14 days incubation ;n sBF a) c-c-HAĘ b) c"c"bioglass, c) c-c-nanoHAP.

tion of apalile. The most active C-C-nanoHAP composite was
Very densely covered with nne pańicles ofłeshlyformed hy_

Gonclusions

L The way ofintroducing the bioactive ceramic phase influ-
ences ihe mechanic€l and biological prcperties of catbon_
ceramic composites.
2. Composites with bulk addition of bioactive phase are more
porcus and have lower fbel_matńx inteńace shenglh.
3. Good conditions for grov^h of bone apaiite occur in the
case of carbon-HAP and caabon-bioglass composites, in
particular conlaining the bioactive pańicles located on the
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'.. 9... WYTWARZANIE PoWŁoK PRODUCTION OF
HYDROKSYAPATYTU HYDROXYAPATITE
METoDĄ PLD NA COATINGS ON NITRIDED
AZOTOWANYCH TITANIUM ALLOYS BY
STOPACH TYTANU THE PLD METHOD
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JEPY RoBERT so3Ecxl, WALDEMAR MRÓz'i, TAoEUsz

-WYDŻAŁ lNŻYNIER MATERIALoWEJ. PoLTECHNKA WARSŻAW5KA
UL WoŁosKĄ 141 02_507 WARSŻAWA

"lNsryrur OproELEkrRoNK WoJsKowA AMDEMTA TELHN(i/NA
UL KALsKEco 2' 00_908 WARSŻAW^

Streszczenie

W ar'ku|e pŻedstaw]ona badania dotyczące wy-
lwarzania Warstw konpozylÓwych lypu azalawana
Warslwa dyfuzyjna na stapie t'tanu ] powłaka hydrok-
s,cDÓl'lU 

^!liar/oĄd 
reLodą abld' ll |d-e'orer

stwiedzona' że tenperaturc pn cesu azotowanja
wpływa na tapografię pawierzchni vłwononej dyfu
7)lne! wąl!M} ća nożA nÓ| 4p\^ nd pŻ'-zcpna.'
pawłokl hydrcksyapatyźu' wvqrzanle W atmasfeŻe
pawietra w temperaturze 6A0'C pawoduje radykat-
ną zmianę topagnfii powierzchni nanjesianej pow|o
ki. Wzasta udział fazy krystalicznejĆÓ jeŚt karzystne
W stasowanju tych powłak W inp|antach kostnych.

nżynieia Bionaterialóv 34, (2004)' 6-8]

Wstęp

]}I.- eqo s'ooyŻe 
^7glęoJ 

nl \/ '/pgo 1e 
^,dl. ^o\'lizyczne, dobrąodpornośc na kolozję W p]ynach fiŻ]ologicz

nych oraz dobrąbiozgodnoścw środoW skU ludzk ch komó_
rek itkanek ma]ąszerokie zastosowanie w m€dycynie]ako
rn' n. doW},iwarzanja e ementóW rekonstru kcyjnych, do Że
spalania odłamkóW kostnych, jako wszczepy protetyczne
endoproteŻy stawów oraz inslrumentarium medyczne [1 3].
Jednakslosowan elyianu jego stopÓwogran cza niskaod_
pornośĆ na ŻLrżycie prŻezlarcie oraz przechodzen]e skład
nikÓWstopu do otaczającego środowiska bio og cznego [1,4]'
PonadloWyda]esię,Źeosągnięty zostałjużpulapbotoe
rancjj poprz ez dobór sk]ad u chem cŻnego i fazowego' a h^/o_

zen e s ę powleżchniowych Wa rs$ł ilen ków nie gu'arantuje
W pełni bezp eczeńst'ła stosowan a mp antóW ty|anowych
tst.

W rozw ązanju tych problemóW stolną rolę odg rywa ob_
'ób|a powórlcl'-iońd stopo\Ą l'Ia'rU' PÓ'<pÓ_|}ńi' /1e ,ą
melody obróbekjarzeniowych nr n' proces azotowania' W
cell] Wylworzenia nowej generacji bomateralóW sŻczegól
nie w aspekcie mpantóW koslnych opracowano spo'sÓb
łvMd'zdrd walslł (orrpo' }losy.h |]p' dylJl).c u"'
stwa aŻolowana TiN+T,N+dT (N) slanowąca pod]oże do
c enkich pow]ok hydroksyapal],,tu otuynranego meiodąPLD
[6l' Zaznaczyć na eŻy Że obe te Warstwy charakteryŻrr]ą
się wysoką bjozgodnoścąw kontakcje Ż osteoblastami [7'
el.

JERZY RoBERT so8lEcKl' WALDEMAR [4Róz|ł, TAoEUsŻ

.THE FAcuLw oF MArERraLs ScrENcE AND ENGNEERTNG
WARSAW UNrvERslrr oF TEcHNoLocy
Wo{osKA 141. 02-507 WAR$W
".THE INsrrLrrE oF OproELEcrRoNrcs ,4rL rARy TECHN oAL
AoADEMY, KaL6K Eco 2, 00-908 WARSAW.

Abstract

The paper presents the investigation relating to the
production of conposite layes of the type: niticled
diffusion layer on a titaniun alloy and hydtoxyapatite
caating formed thereon by the taser ablation method.
lt has been found lhat the tenperature af the nitńding
process affects the topography of the diffusion layer
produced, this having an effect on the adherence of
the hydroxyapatite coating. A prolonged treatment at
600"C in air leads to a narked change in the topogra-
phy of the suiace of lhe caating produced. The pro-
pońjon of the crystaline phase increases, this being
tavourable frcm lhe viewpoint of the application ot
these caatings in bone implants.

IEngineenng of Biomaterials, 34, (2004), 6-81

lntroduction

ln consideration of lheir specilic propeńies, ofa good cor_
rosion resislance in physiological Jlu ds as wett as of high
biocompability in the medium of human cells and tissues,
titanium and its alloysfind wideapplica!on in rnedicine. They
are, arnong otherthings, used for reconstructive elements,
for inlegrailon of bone fragments, for prosthetic imptants
and tointendoproslheses as wellas for surgery insiruments
11-31. The appllcaiion oftitaniurn and its alloys ls, however,
restricted by ihe migration of the alloy compound to the
sunounding biological medium 11-41. Besides itseemsthat
by the choice of chemical and phase composition the
biolole€nce cej]ing has aircady been attained and the for'
mation of surface oxide films does not assure futiy safe
application of titan unr implants[5].An importantrotein solv,
ing these problems js played by suńace heat treatmenl of
iitanium alloys. Glow discharge heattreatmenls, especially
glow-discharge nilriding appearto have considercbte prom
ise in lhis respect. ln order to create a new generation of
b]omaterials pańicula yas regards bone implants' a meihod
of producing composite layers has been developed. ln this
method ihe diffusion niińded layerT|N + Ti,N +oTi(N)c.nsti-
tulesthe substEte forlhin hydroxyapatite coalings deposiied
by the PLD method 16l. li should be stressed that bolh these
layercare characterised by a high biocompatibility in coniact
with osteoblasts 17-91.
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Metodyka badań

Badarria prŻeplowadzono nastopach lyianUTi 6A1 2N,4o_

2cr iTi_6Al4V Warstwy aŻotowane na otzym}^łano W
Warunkach Wyladowania jaŻeniowego przy paramelrach
procesLl] T = 730'c, 850!c, 1000'C czas obtóbki l = 4h i

ciśnien u W komoże roboczej p = 4h Pa. Przygotowane zgła_
dy melalografczne poddanotrawieniu odczynnikiem o skła'
dzie: 96 cmr H,o +2 cml HNor +2 cm] HF, a następnie ob_
seMowano na m kroskopie meta ografcŻnyrn Neophot 2.
Pom arym krctvvardości otrzymanych warstw powierz chn o'
wych przeprowadzono na mikroskople Neophotz pżystaW_
ką Hanemanna' Badania składu fazowego WyllvaŻanych
Warstw okreśiono z zastosowanienr dy4raktomeir! rentge
nowskiego Ph ] ps PW 1830 pży Użyci! lampy coKd. Topo'
g rafię powierŻchni określano za pomocą mikroskopu sił ato
mowych Nanoscopelll' Warstwy hyd roksyapal},tu byłyosa_
dzare p7y JŻv\iu d5ela łE \; lc3 nm] plly L ón en -
3x105hPa. róWnocześnie na trzech ptóbkach o średnicy d
= 8 mm każdy, w temperatufte pokojo\łej, pży częstot _

Wościpracy asera f= 15 Hz W czasie 8 h'

lnvestigation procedure

The investigation were peńomed on litanium alloys Tj_
6Al_2N4o-2cr and Ti_6Al_4V' Nitńded layers were obtained
undercondilions of glow discharge treatmenl canied out at
thrce difie.eniprocess tempsEtures, namely 730.C, 850.C
and 1000"C. The treatment time was 4h, while the pres-
sure in the process chamber equalled to 4 hPa. The pol-
ished microsections of the specimens wete subjected to
etching wilh ihe reageni oflhe compositionr96 c.c. H,O + 2
c.c. HNO3 + 2 c.c. HF and then obserued on a Neophot
meiallographic microscope. lvlicrohardness measurements
of lhe suńace layers obtained werc peńormed Using a
Neophotmicroscopewilhlhe Hanneman attachment. Phase
cornposition of the layers was assessed making use of a
Philips PW 1830 X-ray diifractometer and a CoKd lamp. To-
pography of the suńace Was detemined by means of a
Nanoscope lll atomic force microscope. Hydroxyapatite
coatings were deposited with the use of a ArF (ż = 193 nm)
laserat a prcssule of3x10 5 hPa. The deposiiion took ptace
at room temperature du ng I hours simultaneously on three
specimens, each I mm in diameter ata laser frequency ot
15HzWyniki badań

Na RYs' 1 pzedstawiono rnikrostruklury wylwoŻonych Experimental results

Nłicroslruciures ofthe layers oblained by glowdischalge
nitriding. having a microhardness about 1950 HV 0,05 are
shown in FlG. 1.

As may be seen frcm FlG. 1 the process temperature

RYS. 1. Mikrolotografie warstw azotowanych
wytwożonych na stopie tytanu Ti-6Al-2Mo-2cr !v
temperaturach procesu a) 730'C, b) 850'C, c)
1000'c.
FlG. 1. Microphotographs of nitrided layers
produced on the titan ium alloy Ti6Al-2Mo-2Cr at
three different temperatures a) 730"C, b) 850'C,
c)1000'c.

Warsiw aŻotowanych jarzeniowo lypu T]N+T,N+aT (N) o
b'ardośc powierzchniowej około 1 950 HV 0,05'

Jakwyn kaz RYS.l lemperatura proceslrwplylva na gru-
bośćdfiL]zyjnych warstw azotowanych, a e równ eż na topo
grafię powieżchn co pzedstawiono na RYS.2

Podkteś ic należy że azotowanie jarŻeniowe urnoż]Wia
Wytwa żanje Warc\ł dluzyjnych, a Więc o dobre] przyczep_
ności, na deia ach o złożonych kształtach. W pżypadku
Warstlv azotowanych popżez zm any mikroslrukiury i lo_
pografi powerzchnj Warstwy nrożna regLrlować pżylega'
nie lWzrostkomórek' co ma islotne znaczeniedla stosowa_
nia ich jako biomaterialy |4]' Pełna kontrola topograf po-
Wierchoi Warsliv TiN +Ti,N +aTj(N ) poz!łala także WplywaĆ
na twoŻ enie s ę i przyczepność powłok hydroksyapałfu ' Na
RYS' 3 przedslawono Wyg ąd powierzchnipowłok hydlok
syapatylu na aŻolowanym stopie tylanu Ti_6A'4Vw tempe'
raturze 850'c pŻed a)ipo ch wygrzewaniu W atmosferze

RYS. 2. Topogratia powierzchni warstw
azotowanych wytworzonych w t€mperaturach
procesu: 730'C, 850'C, 1000'C.
FlG. 2' Topography of the suńace of nilrided laye.s
produced atihree different temperatures: 730.C,
850.C,1000"c.

influences theihickness of nilrided layers. FlG.2 shows that
it also exerts effect on lhe topography.

It should be stressed that glow-discharge nitrjding proc-
ess provides a meihod for the production of diffusion layers
chafacteńsed by a good adherence' on object of complr
caled shapes. ln the case of nitrided layers it is possible -
by changing the microslfuclure and suńace iopography_to
controllhe adhercnce and the groMh ofcells, this being of
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a paramouni impońance in applying these alloys as biomate als
[4]' A full control of the suńace iopography of TiN + Ti,N +

dTi(N)layers rnakes also possibleio influence lhe formation
and the adhercnce ofhydroxyapaite coatings. FlG.3 shows
the appearance of the suńace of hydroxyapatiie coat]ngs
deposiled on the n it ded Ti6Al-4V alloy a1 850'C before (a)
and after (b)holding in the airat600"C.

As a resultoflrcatmeni at600'C, a change inthe appear
anceofthe coaling occuffed;a development of ihe suńace
was observed, accompanied by an lncrease in the propor,
tion ofacrystalline phase. This isfavoutable in ihe applca-
lion of lhese coatings in bone implants as it stimulales the
bon€ ingrowing' assures a betterjunclon wlth the bone and
improves the adherence of the coatings to ihe nltrided
substrate fl 01. The results obtained have shown thal a com-
bination ofslow discharge nitriding w th the PLD method al-
lows to rece]Ve thedesired propeńies oflitanium implanls by
producing composite layers ofthe TiN + Ti,N + dT (N)type
wiih a hydroxyapallte coating. Thankstolhat, an implanlcan
be produced having the specific characterisation of titanium
(good mechanical propeńies)' of the difiusion layers created
du ng n lriding (hig h wear resistance, hishcorrosion resist.
ance, b ocompalibility) as we las ofthe hydrcxyapatite coat-
ing (high biocompatibilily)
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pow etza w temperai!Że 600'c b)

WWryn kt] Wrygzewania nastąpiła Żmiana topografj powłoki

iejtozw nięcie Wrost udŻ]alu fazy krysia icznej, cojesi ko-
żyslne W stosowan u tych powłok W mpantach kostnych
zafÓWno W stymu acjiWrastania kościilepszego połącŻenia
z kościąjak teŹ przyczepności tych powłok do azotowane
gopodłoża {7 10]
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W/1J7a\' Że popzeŻ oojd -el e olo_
cesu azotowan a iarzenioweoo imelody PLD można ksŻta]
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(d obre właściwoŚci nrechaniczne) dyfuzyjnych Wa rst'ł azo-
towanych (wysoka odporność nazuŻycie prez |arcie ikoro
Żję biozgodność) powłoki hydroksyapatJ,,tu (!łysoka b oŻgod-
ność]'
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ANALIZA STANU PRZE- ANALYSIS OF
MlEszczEN loDKszTAŁ- DISPLACEMENT AND
cEN KOSCT PISZCZELO STRAIN DISTRIBUTION OF
WEJ DLA ROZNYCH TIBIA BONE FOR
MoDELl MATER|AŁU VARIOUS MATERIAL
TKANKI KOSTNEJ MODELS OF BONE
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DvsloN oF B6MED cAL ENGTNEERTNG A rD ExpERrMENrAr
MEcHANlcs, lNsTlTUTE oF li'łAcH NE DESGN AND oPERArpN
WRocŁAw l']MVERslTY oF TEcHNoLoGY

tEngineering of Biomaterials' 34' (2004)' ł131

lntroduction
Numerical analyses ofdisplacement, slress or strains distri'
butions in bonesofhuman skeleton arewidely used nowa-
days for estimation of bone behaviour as mechanical ob,
jecis. Results of ihose analyses are also usetul in estima-
tion o' influence of ońhopaedic operaljons on mentioned
above distribulions and prediLiion of functional adaptation
processes or results of surgical intervention [2]. That kind
of analyses are carried out most often for femur bone or
lumbar spine vertebrae and ra.ely for tibia bone. ln existing
state of ad ii is nol clearly desc bed process of choosing of
maierial model of bone tissue and possible influence of cho-
sen model on caldlated results. ln the paper of Beaupre
[1] cońical and cancellous tissues Were modelled as two,
separated materials With lineat elasticity characleństic. simi_
la y bone iissue were modelled in the work of Lewis [4] and
Vasu [81. ln lhe paper of Cheal [3] and Wevers [9] it was
proposed anisotropic model of bone ' lransvercal ortholrcpy
Was proposed (Values of mechanical propeńies in the di-
rcclior of main axrs of bone were much larger than i'r per-
pendicular direclions. Both descriptions of bone iissue '
anisotropic behaviour and separation of cancellous and
cońical bone werc ploposed in papers of lvurase [5] and
Rokoiomanana [6]. Taylor proposed in his paper I diffeF
enliation of mechanical propedies by means of regions of
cancelious tissue in proximal epiphysis (lateral, intracondylar
andmedial)andincorticalbone(diaphysis,epiphysis). ltis
exist however lack ofcomparative analysis showing in the
precise way differences in calculaled results coming frcm
various models ofbone tissues malerials used foranalysis.
Because of above, ihe main of presented analysis is esti
mation of that influence by means offinite element method.

Material and method

Analysis of sirains and d isplacemeni distributions of lower
limb bone complex (that means tibia and fibula bones con-
necied by soft tissues of interosseous membrane and
iibinbular syndesmosis ) was car ed oul using lhteełimen-
sional finlte element models. Geomelrical models of tibia
and libula were created by measurements of physical mod-
els developed by Sawbones company. Those modelshave
geomeiricai dimensions, which are calculated as a medium

KRzYszToF śc GAŁA. ToMAsz NlclŃsKj

ZA(uD |NŻYN|ER l B oMEDYczNEJ MEcNANjk EKSPERYMENrAL_
NEJ. NSTYTUT KoNsTRUKcJ l EKSPLoATAcJ MASłN PoLTECHN

nżynieria Bionaterialów, 34, (2004)' 9-1 3]

Wprowadzenie
Ana Ży numeryczne stanu pzenrieszcŻeń, naprężeńlod

ksŻtałceń kośc L]kładU sŻkielelowego cz]ow eka sąobecnie
szeroko stosowane ]ako prÓby opis! kośc jako obiektóW
mechan cznych' Wynik tego typu analiz sąróWnieŻ stoso_
Wane plzy określa niu wplywu zabiegów ońopedycznych na
wylaiwym er ole orlladya tyn so"'ryT 1a proqrorowr,rre
procesów adaptacji funkc]onalnej czy Wyn ków prowadzone'
9o /abeqL [2]' And ily Lego rodlaj l5ą ralclę':( lF p'owa_
dzonedla kości udowej cŻy kęgów kręgosł!pa ędŹwowe
go 

' 
stosun kowo zad ko prowadzone są lego typu ana] zy dla

kości piszcze]owei' W istniejących opracowaniach brak jest
natonriasl zoodnośc ieśli chodzi o proponowane modele ma_
ieriału kości piszczelowe]' W modelu Beaupre a [1]mode o'
Wano kośćzbtą gąbczastąiako dwa odrębne materialy' o
Właśc Wościach l n owo sprężyslych Podobn e, lkankę kost
nąmodelowanow pracach Lewis'a [4] Vasut8] Wpracach
cheal'a [3] i WeVers'a t9] zaproponowano zmianę własności
mechanicznych kości W zależności od k erun ku _ stosowano
nne własności nrechanlczne W kierunku podłużnym (WzdłuŹ
os]glównejkośc )ipoprzecŻnym' obie Żal€żności, to Żna
czy anizolropię kierunkową otaz rozb]cie na część zbitą i

gąbczastą, ploponowanow pracach l\'4L]rase'a [5] Rokolo
manany |6]' W pracy Tay ora [7] Żaproponowano raiomiast
zmianę własnośc mechanicznych kośc W za]eżności od
połoŹenia ptzezpodział na trŻy strefy kościgąbczaste] (ze-
Wnętfzną nriędŻyklykc oWąoraz zewnętżną) orazdwie stre
fydla kości zbitej (nasada lz on )' B rak natomiast ana izy po-
'ońnaw.7F] łŚĄl/Jją ej w 5posob losciow} na 'ol1ice l
uzyskanych wynikach Wynikaiące z przyjęiego model! tkan
kizbitej gąbcŻasiej Celem zatem pŻ edslaw]one] pracy jest
okreś enie wpł}Ąłu mode u materlalu tkan ki Żbilej i gąbcza
stejkoŚc pży]ętego W ob iczeniach numerycznych na roŻ_
kłady przemieszczeń i odksŻtałceń kości piszczelowej'

Materiał i metoda

Analizę stanu odkształceń i pżemiesŻcŻeń kornpleksLr
kośc podudzia, tzn kości p]szcze owej i kośc stzałkowei
połączonych w ęzadłami WięzozrostóW około nasadowych
lb'or} nlęd7}1ośI,]e] plo!łao7oro _a Tode ach lojwymia_
rowych rnetodą e]ementów skończonych Modee geome'
tfyczne kości piszczelowe] opracowano na podslawie jei
modeli fizycznych' opracowanych przeŻ nrmę Sawbones'
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to Wymiary geonretrycŻne tych modeli sianow ą Wańości L]śled
nione z icznej populacjikośc WypepaIowanych ze zwłok'
Dokonano pomiarów zewnętrznej pow erzchni modeli kośc
piszcŻelowej za pomocąskanowania Współrzędnych punk_
lóW nJ r eJ'eża.yLr pzv oono.y \l Jr ela 'lo]wyr a'ońego
Digiboot' Wewnętlz na pow eżchr a kości zb tej zoslała opra_
cowana na podstawie analizy tomog rarnÓW kompUterowych
powstałych w WynikLr pżeśWietle nia lych samych model fi_
zycznych kości Do uNvotzen a siatki elementÓw skończo
nych uŻyto elementu bMowego o 20 Węzłach oraŻ trz'Ach
stopniach swobody W każdyrn WęŹle (trans]acjewtrzech kie-
runkach)(RYs. 1)' W plzypadku mode u kompleksu kości
podudzia dodatkowym eemenlem Użlym do odwzorcWa_
n a tkanek m ękk ch był e ement c ęgnowy o dwóch Węzłach
itlzech stopniach swobody W każdym Wężle ' Warunkibrze_
gowedo prowadzenia oblcŻeń z uŻyciem oplsanych powy-
że]mode] zoslaly opracowane na podstawie don es]eń lite_

value ofdimensions of wide population of cadaver bones.
Extemal suńace of ph}sical models Was digitised using three_
dimensional scanning device Digiboot. lntemal boundary be-
tween cancellous and cońical bone Was estimated basing
on computer lomogmphy measurements of the same physi-
calmodels' For preparinq finite ełements mesh lhree_dimen_
sional hexa - hedtatypeelementcharacle.ised by20 nodes
and three degrees of lreedom (translations) at each node
was used. For nodelling of sofr tiss!es additionally link type
element characte sed by lwo nodes and three degrees ot
freedom (transLations) at each node was chosen (FlG. 1).
Boundary condliions for calculations using described above
models were esiimaled basing of literature.
Calculations were carried out ior 3 cases of material models
Used formodelling of cancejlous and cońical bonei
1)cońicaland cancellous bone as a elastic materials wilh
linear stress-strain characte sllc and mechanical prcpedies
described in TABLE 1. Additionally in the cancellous bone
four regions wilh d ifferent material propeńies wete defined
(FrG.2).
2) cońical and cancellous bone as a elastic materials Wi1h
linear siress-strain characteristic with mechanical proper-

RYs.'l. Model l'rEs kości piszczelow€j (a)'
kompleksu kości podudŻia (b).
FlG.1. FE models oftibia bone (a)and lower limb
bones complex (b).

W prowadzonej ana iz]e rozpalr}Ąvano 3 przypadk róż_
njące s]ę przyiętym mode arn l mateliałU tkankizb lejigąb_

1 )ŻaróWno lkanka zbita jak l gąbczasta Żostały przy]ęte jako
materialy idealnje spręŹysle o Liniowej cha rakterystyce i Wła
ścwościach materiałowych prŻedstawonych w TABELl 1.
Dodatkowo W tkańce gąbczastej kościw nasadzie bliżsŻe]
ho;ci oi'lł Zelow". ,/oslaly sy.oż-lio]e ./'Fl legio1y 'oŻ_
njące s]ę wlaściwościami mecha nicznymi (RYs ' 2),
2)zalóWno lkanka zbitajak gąbczasta zostały plz yięte jako
materiały idealnie sprężyste o liniowej charakteryslyce i wła
ściwościach malerjałowych róŹniących s ęWkierunku osio_
Wym ]popruecznyrn pżedslaw onych wTABELl2.
3)tkanka zb la została przyjętaiako maieria] idea nie sprę_
Źysty o lniowe] charaktelystyce iwłaściwościach materia
lowych różniących sięw kerunku os owym poprzecznyrn'
Dodatkowo tkanka gąbczasta Żostała Żamodelowana ]ako
rnaterał o charakterystyce nie niowei z granicą pastycz_
nośU' h|olF łano.. jFs| rolra w _ie'Jn1' o,iowy n po
pżecznym (TAB 3)

syn .]laclF olow3o7o_o' odrłdl' di.t 5\
ilycŻrrego stania na jednej kończyn e do nej' Wańości ob
cąŻeń stawu kolanowego okreśono na podstawie mode u
l.4aqueta (RYS' 3A)' Modelten zoslał dodatkowo rozbudo
wany o obciążen e wyn kające z napięca węzadła rzepki
W płaszcŻyźn e strzalkowe] (RYS 3B)' WsŻysik e mode e
d d ń5lvsll ic1olz}p"dtoW ooł i.Żel d lo.lalJ ldn o, óW"_
ne W nasadŻe dalszej kośc piszczelowej i nasBdze da
szej kośc strzałkowe]'

TABELA 1' Właściwości mechanicŻne tkanki zbit€j
i gąbcżastej kości piszczelowej pr.yjętego dla
pżypadku 1.
TABLE 'l. Mechanical properties of cońical and
cancellous tissues oltibia bone for case 1.
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RYs' 2' Regiony kości gąbcŻastej różniące się
właściwościami mechanicznymi wyróżnione w
części gąbczastej nasady bliższej kości
piszcŻelowei '
FlG.2. Regionsotcancellousbonedelinedinthe
proximal tibial epiphysis and differing in
m€chanica| propeńies.

Wyniki

Analiza rozkładóW pzemieszczeń by]a prowadzona głóW



z XY YZ p YZ yŻ

Tkanka zbita / cońicalbone 11.5 17.0 0.5 031 0.31 3.6 3.6
Tkanka g.bcŻasla/ can@llous bone (reoion 1) 0.318 0 3la 0.38 0.104 0 104 0.15 0.15 0.11
Tkanka gócaŚta/ cańcellous bone (region 2) 0 231 0.7 0.38 0104 0.11 0.11 0.08
Tkanka 9.bcŻasla / cancellous bÓne (reoion 3) 0.153 0 '153 038 0.104 0.104 0.06

tt

TABELA 2. \łłaściwości mechaniczne lkanki zbitej
i gąbczastej kości piszczelowej przyjętego dla
Pr.ypadku 2
TABLE 2' lMechanical properties o' cońical and
cancellous tissues of tibia bone for cas€ 1

liesdepended on the direction (described in TABLE 2)
3)cońicalbone as a elastic materials with linearstress'strcin
characieństicand orlholropic behaviour' and canceilous bone
as a elasto-plastjc mateńa] With clearly defned yield point Whjch

RYs. 3. a) Model Maquet'a obciąźenia stawu
kolanowego b) obciążenie napięciem więzadła
rzepkl.
FlO. 3. Maquel model of knee loading (a) and
loading as result of stretch of patellar ligamenr).

n]e W rejonie nasady bliższej kości wzdłuż l]nii L2' rówoległej
do osi anaiom|cznej kości p]szczelowej, oraz wŻdłLlż iniiL1'
biegnącej poniŹej powieŻ chni stawowych równolegle do p a_
teaux piszczel' WeWszyslkich modelach analiŻowano roz'
klad odl c/ ldlceń el /wzdłuż oś oionowei oo{ rwvdjdc e. slę
z osią długą kości p sŻĆŻe owej)' Analiza odksztalceń ezw
nasadzie bliższei kośc piszczeowej prowadzona była na
powierz chni zewnętżnej kości oraŻ d a głÓWnego pżekroju
plasŻczyŻną czołowa nasady b iższe] kości pisŻczeowej'
Pzykładowe rozklady przemieszczeń W nasadzle b Ższej
kości piszczeowejdla przypadkU 3_ego zamieszczono na
RYs. 4' We WsŻystk ch przypadkach stw]erdzono Że stan
pżemieszczeń moŻna charakteryzować jako złożenie eie(
tówzginania kości piszczelowej !ł plaszczyŹn e strzałkowej
orazw płaszczyżnie czalowej , klóremu towa.zyszy chalak -
teryslyczne pochylenie powleżchni slawowych na stronę
pzyśrodkową Dodatkowo kość pjszcze owa ]est skręcana
co róWn]eŹ Wpł}.wa na roŻkład pzemieszczeń jej nasady bllż'
sze]' Na tej podstawie \Ąrybrano palametry, któr'A opisują sta n
pE emieszcŻeń i umoŹl]Wiaią analizę poróWnawcząWszyst
kich pżypadkóW. Paramelry te io] maksyma]na wartość pŻe_
m eszczenia lJz kośc piszczelowei W plaszczyźnie strza]_
lowei Talsvrra fu\łanoś. p7err es?.' enla L\ 10;cipi5z_

Valt]e also dep€nds on the dircction (descńbed in TABLE3)'

Simulalions were caried out using modet of non-symmetri
calone leg slanding. Values of loading forces wetp calcu-
lated usng Maquel nodel(FlG.3al. l\,łodelwas reached by
addilional force, which is result of streich of patettar tiga-
ment (FlG. 3b). ln every cases model was constrajned jn
distalepjphysis oftibia and fibula bone.

Results

Analysis of displacemenl and sirain distribution was car-
ried outmosllyin lhe proximal epiphysis atong tine 12, which
is parallel to main tibia axis, and along line Ll, which is
paralelto tibia plaieaux and defined below to ańicular sur-
faces. ln all models every three components of
displacemenis vectors and ez component of stmins (Z is
parallello main axis of tibia bone). lnlhe displacementanaty-
sis bending in lhe saggital and coronal plane were ana-
lysed as well as torsion effect. ln the ez strain anatysis it
was can ied out estim.ition of strains distribulion on the bone
external suńace and in the main coronal cross section of
proximal epiphysis. Exemplary results of displacement dis-
tribution in the proximal diaphysis of tibia bone are shown
at FlG.4. Forallcases the bending of bone in the coronat
plane as a most signiicant effect ofbone loading was ob-
served. Less significani fot displacement distńbutjon were
bending in saggital plane and torsion - respectivety. On the
base of above displacement analysis parameterc of dis-
plac€menl disfubulion fot coPrparative analysis are. maxi
mum value ol bone displacemenl in coronalplane Uz, maxi
mum value ofbone displacement in saggitalplane Ux, dif-
ference of maximalvalues of ve.tical displacemeni compo-
nenls in lhe coronal plane at medialand lateralcondyles of
libia
Analysis of strain distributions on the extemat surface of
bone shows that significant values of strains are character-
islic fot lateral and media] suńaces ofdiaphysis _ as previ
ously it is result of dominant loading coming f.om bending
in coronal plane (FlG. 5). For the cancellous bone signifi-
cant Values ofstrains are Visible in lhe iwo conĆenhationŚ in

TABELA 3. właściwości mechanlczno tkanki zbitej
i gąbcżastej kości piszczelowoj pżyjętego dla
przypadku 3.
TABLE 3' l4echanical propeńies of cortical and
cancellous tlssueś oftibia bone for case 3.

:=
-o_-r-l

-e.
-LU
-<
-=
_(
_E

x z YZ xz, XY vz x2
Tkanka gebczasta / can@llous bone (rąion 1) 3.2 7.2 2.7 27 43,2 4.62 4.62
Tkan\agÓczasla / cóńcellous bone (€gion 2) 2.4 2.8 6.3 236 2.36 37.A 4.62 4.62
Tkanka g+cŻasta / cancelous bone (regioi 3) 2.4 24 2.425 2.O25 324 4.62 4.62
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RYs' 4. Przykładowe rozkłady przemieszcz€ń
modelu kości piszczelowej dla pnypadku 3-ego'
FlG. 4. Exemplary results of displacement
distribution in modeloftibia bonetorcase 3.

czelowejW płaszczyŹnie czołowej' lÓżn caWańośc maksy-
nra nych przemleszczenia Uy na klykciu przyśrodkowym
maksyma nejWańośc pŻemieszcŻenia Uyna klykc Lrbocz_
nym'AnaliŻa loŻkladÓW od kształceń wzdłuŻlin begnących
na powiefzchni kości zbitej nasady wykazała ]ż ŻnacŻące

the Undercańiagelayelbelowtoihemedialand latera] ar_
ticular suńaces ofi bia (higher values are observed below
medial condyles ańicUlar sUńace)' Parametels describing
stminsd sińbuiion chosen for comparctive analysis arc:Maxi'
mum Va Ue ofeŻ stra n on the ]atemland medial suńace of
diaphysis aswellas maximurn value of ez strain in cancel-
lous bone below media ańicularsuńace'
Comparative analysis of displacement parameters allows

1)the most impońant inflUence on the values of dispace

RYs. 4' PrŹykładowe rozkłady
odksŻałceń modelu kości pisżcŻelowej
dla plzypadku 3-ego.
FlG. 4. Ex€mplary results of strains
distribution in model of tibia bone for

L
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wairośc] odkształceń dla tkank Żbite] kośc Występu]ą na
bo /lPi o'Zlślod(ow.. poń erzul 1l l./o'lL los l p </./e
lowei'iest to Wynikiem dom nu]ącego w stanie odkształceń
kośc Żg nan aWpłaszczyżn e czołowei(RYs' 5)' Dla tkanki
ąabcla'P'?raL/Ż e W.1os' lod1sŻlal| el
jonie warstwy podch rzęstne] pod pow]erŻchniam stawowy_
m kłykc a bocznego i przyśrodkowego' przy czym więksŻe
wartości odksztalceń Występują pod pou'ierŻchn]ą kłykcia
bocŻnego' Parametry opisujące stan odkształceń Wybrane
do ana]]zy porÓWnawĆŻe] |o wańości nraksynra nego od_
\cŻlakF' .ellllo Jlo' loo\l'orebo l PJlnlo1l.pŻ}
środkowej, oraŻ Wańość maksymalnego odkszlałce| a tkanki
kostnej gąbczastej klykcia bocznego' Ana Ża porÓwnawcŻa
pa rametrów stan u p rz em ie szczeń wykazala:
1)najw]ększy Wplyw na wai(ość pŻemiesŻcŻeń W płasŻ
czyźnie czołowe] strzalkowe] nr ala zmiana modelu tkanki
zbjtej gąbczaste] Ż właściwośc ]ednorodnych na kerun
kowe _ w prŻypadku tejzmiany lÓżnice wyn]ków by]y bar_
dzo znaczące (nawet do 85% wairośc uzyskanejdla pży
padku 1 -go) Wprowadzenie niel niowet cha rakterystyki tkan,
l odb!'d)'e -pońooowJ,o 4 a' z1|e T 1<.e?ffB- ) wÓ
tośc przemieszczeń (6% Wańośc lzyskane] dla prŻypad
kL' 1 go)Żwyjątkiem Ugięca pow erzch ni stawowych 

' 
które

jest znaczn e wieksŻe
2) W prypadku ana iŻy sta|U odksŻtalceń u/plowadzen e
wjd L 

^05'llle'Jn_o') ' (^ar'lloi'p gąaLz.>'p ll ą ?-
n e Wpływa na odkszlałcen a na powelzchni 1rzon! kości
jak rÓwnież bardzo znacząco na roŻk]ad odkształceń tkan
ki qąbczaste]. RównieŻ wprowadzen e nie in owe] charak_
lFn'\li'Ldrl gob.,,dsle| . powodowdlo l ac,|dLq 7ć any
rozkladóW odkształceń w przekro]u g|óWnym plaszczyzną
cŻolową nasady bliŻsŻej kości

Podsumowanie

Prz eprowadzona ana]]za wykazala zfiaczący wpłl"W plzy-
.Frego 1od-lL r alelalL rhralr/b lei oabL/d\l- roc. p.
czeowe]na Wynikiana izy sianU pżemieszczeń iodksŻtal
ceń kości uzyskane na drodze obliczeń nurnerycŻnych
szczegó nie istolny ]esl wplyw mode u malelalu na rozk]a'
dy odkształceń ikank gąbczaslejw nasadzie bliżsŻejkości
' uzyskane Wyn ki ózniąsię znacząco pod Wzg ędem War
tośc jak ] rozkladÓW d a przypadkóW początkowych kon_
centlac]e od kszta]ceń pod powieżch nia mi stawo\łymi klyk'
ca prŻyśrodkowego ibocznego sąWylaźne a maksymalne
warlości odkształceń Żnaczące' jednakże wraz ze Wzrosiem
z]ożonośc modelu matelalu tkank gąbcŻaste] koncenlla_
cje te WyraŹn|e się zm n iejsŻa]ą Wskazuje io na stotnąrolę
rozbudowy modeli materalu tkanki kostnel stosowanych w
ob]czen ach numerycŻnych, szcŻególniew przypadku gdŻ e
na Wyn ki analiz stotnie Wpływa stan odkształceń lkank
gąbczastei (np. \ł przypadkach ana izy odkształceń kośc
piszczeowejpo zab egach wszczepienia endoprotezy sla-
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ment comes from change of isotropic model of bone iissles 1 3
tolheońhotropic-inthatcasedifferencesof resultsatesig_'''''
nificant (even differences equal io 85% of maximurn disptace-
rnent value calculated for case 1) Change of stress-strain
chatacte sticfrori ]in€arto non linearcause mUch less sjg-
nificant differences (6% of maximum displacement vatue
calcu ated for case 1)wilh exception for articular suńaces
which is much arger ln case 2 than in case 1.

2) changes ofstraln values are significani onty in the case
of change of mater]al mode] frcm isotropic to ońhotropic'
bul for cancellous bone effect of change of siress-strain
characteristic ls sirnllar in the inlluence on strains dislribu-
tions and influence of previously chanoes.

Summary

Carried out analysis shown significant inlluence of malerial
model of cancellous and cońica bone tissue on the dis_
placemenl and strains dlstribulion ofbone calculaied using
finite element method. The most impo'tant influence of
mate al model was obserued for cancelous bone - caicu-
lated results are different in value and distrtbution character
' fot first case concenttations below to the ań]cular sUńaces
are high,and cleady developed, for cases 2 and 3 concen-
trations decrease. lt leads to assumpUon ofsignillcant rote
of material model in the cases where cance tous bone cal-
culatons are impońanl (for example in analysis of strain
dlstribuUons after knee endoprcsthesis implantation).
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Elaslomery termoplastyczne (TPE) stanowią stosunko-
Wo nowy rodzaj mater ałóW po merowych k aslikowa nych
jako odrębna gtupa elastomeńw 11-3]' Dzięki doskonałej
stabilności oraz biokompatybilnośc] w odniesieniu do ży-
wych organ zmów, tak e TPE]ak elastomery po iuretanowe
czy poliesirowe stanowiąW chwil] obecnejjedne z podsta-
wowych polimerów stosowanych w technikach biomedycz
r}Lh'TPE lączą ore w sob e .F.hy duże] e'a.Iyc71os.l -
charakterystvczne dla wulkan zowaneqo kauczuku z latwo'
ścią przeh'vórstwa _ cechującątermop asty' Na skutek che_
micŻnej n ekompatybilności pomiędzy różnynrj b okami ma'
krocząsteczk kopolimeru zachodzi zjawsko miklosepara-
cji fazowe], dzęki któremu tworŻą sę różne architektury
cŻąsteczkowe ' Takie szcŻególne zachoWanie się kopolime-
róW mu tiblokowych w głównei mieze zW ązane jest z two-
rŻeniem sę rneŻoskopowych nanostrl]ktlr może być po_

równane do zachowania się maie ałów biologicznych bę-
dących doskonałynr pżykładenr nanoformowan a'Jednym
ze sposobóW otlzym}Ą'Vania TPE iest meloda polikonden_
sacjl (specjalny sposób pol]-kondensacji zostal Wybrany
równieŻ przez wele organizmóW Żywych w}4warzających
b]opolimery [4])' PosŻukującWiec nowych matef alów, które
mogłyby znaleŹćzastosowanie w dz edzinach bio'medycz-
nych (ŻacŻyna]ąc od dwueiapowej metody rekonstrL]kĆji ścię
gien zginaczy palcóW tęki)' zwróciliśmy uwagę na pol]esiry
alifatyczno'arornatycŻne o właśc wośc ach vpowych dla TPE
{5_7]' Mate a]y le (naz}Ą'Vane poli(a faiyczno/aro_matyczny-
mi eslramlXPl D' wy<a/ Jją /dolnosc do
stluklut i tóżnych form ich upolządkowan a (mońologii)' Za-
Wierają one sam] krystaliczny poli(tere]1a an b!tylenlr ) (PBT)
rnonomerze źrÓdel odnaWia nych' ]ak m jesi dirneryzowa_

ny kwas tłuszczowy c36 (DFA)' Do ch otzymania stosuje
się przyjazną dla środoW]ska metodę transestryfikacji i poli_
lordersac 7 fa7ysloplo1el' Dlię( wyallowei Wla;ciwosc
DFA' takiejjak doskona]a odporność na degradac]ę Utlenia-
jącą i terrn iczną polimery te otrzymywane są bez stosowa
nja stabilizatorów lerrnicznych' które częsio Wywołująpod_
rcżnien]a, gdy materałstosowanyjest do ce ów b omedycz
nych Polimery PED charakleryzująsię wysoką hyd rofobo'
Wością powierzch ni' qdyŻ jest to jeden z waŻn]ejszych Wy-
mogow w 

'eho1s''Jlc 
ś.ięgier /gira./y' Aby /apewrć

m.rcnalorr "1aksyn Jlną'ryd-ofobowośc' n oŻna olzym}Ąłac
specjalnie rnod),,fi kowane terpolimery PEDlt4S o zwiększonej
niezwilżalnośći pow erŻchn , wprowadza]ąc dodaikowo po-
(d mety osiloksan) (PD]\łS)do struktury PED [8].Proteza do

rekonslrukcji ścięgien Żginaczy pacóW ręk] mus charakte_

ryzować się nie tylko odpowiedniąja kośc]ą powieżchni (Wy

soka hydrofobowość umożliwia]ąca dobry poś zg), lecz ńW-
nież powinna miecodpow ed nie właściwośc] mecha niczne'
szczegó]nie odpomośc na cykliczne od ksŻtalcanie pod ob-
ciążeniem' N6 podsiawie dynanr cŻnych pomiarów pętlih _

sierezy [9] stwierdzono doskonałe właściwośc prŻenosŻe'
nia obciąŻeń szczególnie prŻez te polmery PED, które za'
wierają wysoki udział segmentów sztywnych (PBT)' Kopo i-
mery PED WykazUją doskonałą od porność na peżanie' Do

TEcHNlcA! UNNERSITY oF sŻczEoN, PoLYMER lNsTrurE'

IEngineeńng ol Blomaterials, 34, (m04' 1+15l

Thermoplastic elastomers (TPE) conslitute a relatively
new grcup of polymeńc mat€ als classi'ied as a sepaEte
category ofelastomers [1-3]. Due to their excelleni stability
and inerlnoss, which has been found among thermoplasljc
polyurelhane or polyester elastoiners, they have become
major k€y synthetic polymers used for biomedical
applications.TPEs do not need to bo vulcanized and there-
fore they offer many advantages over chemically cross-
linked elasiomerc, and additionally can be processed as
classical thermoplasts. Due to the chemical incompatibilities
between the different blocks that make up blockcopolymer
molecule, a microphase separation occurs and different
molecular architectures arefomed. This unique behaviour
ofmultiblock copolymers rely crucially on these mesoscopic
nanostructures and can be compared !o the behaviour of
biological materials which are an excellent example of
nanofab cation.The polycondensation method is very corn-
mon for the synthes's of TPE (allbiopolymeB a.e produced
by living orcanisms via a special kind of polycondensation
reaclions [4]). Novel materials of potential biomedical appli-
cations (for example as temporal flexor tendon prosthesis
in ihe hand) are aliphati(/aromatic polyesters chamcteńzed
by mateial propeńies typicalfor TPES [5-7]. These materi_
als are poly(aliphatic/aromatic-ester)s (PED) containing
semicrystalline poly(butylene terephthalate) (PBT) and
monorners from renewable resources, namely, dimer fatty
acid c36 (DFA)' Theil ptepaĘt'on ls rrade by an environ_
ment friendly method of lransesterification and
polycondensation iiom the melt. The exceptional proper-
iies of dimer fatty acids, causing an excellent resistance to
oxidative and thermal degradation, makes it possibleio pre-
pare PEDs without thermal and often iritating
stabilizerc.PED copolymers are characte zed byveryhigh
suńace hydrophobicity since |his parameler is a very in_
pońant requirement fot llexor tendon reconstruction' To
ensure, however, ihe maximum hydrophobicity, a specially
modiiied PEDMS tepolymers c€n be prcpated by the same
polycondensation method by adding poly(dimethylsiloxane)
(PDMS) into the polymer chain l6].lvaterjal for the fexor
tendon reconstruction should notonly be characterized by
sufficBnl hydrophobicńy but also should present appropri_
ate mechanical prcpeńies' especial'y high resistance 1o
cycllc loading. Based on the hysteresis measurement
melhod it was possible to evaluate lhe load-carryng prop-
eńies of polymerc c.ntaining high amounts of hard phase
(PBT) [9]. PED copolymers show much betler creep resist-
ance when compared to thermoplastic biomedical poly-
urethanes, The increasing concentration of poly(dimelhyl
siloxane) improves crsep rssislance among PEDMS copoly-
merc at ambient, and al simulated physiological environ
ment (37'C and in ttle presence of simulated body fluid,
SBF) [10]. PED and PEDMS materlals shows good dynamic
relaxation duńng stepwise increasing sttain [11] especially
in the region ofsmallstra;ns (3 - 10%) whjch are crilicalfor



datek poli(dirnety osi oksar U ) do PE D podnosi odpomość na
pełzan e takW pokoiowe]' jak iw symu owanych warunkach
bioogicznych (37'c ]w obecnośc symu owanego płynu fi_
ziologicznego, SBF) 110] Wykozystując metodę pomiafu pęt i
histerezy s\łierdzono 

' 
iż materia]y PED PE Dltrls Wykazują

doskonalądynarn czną relaksację napręŹeń podcŻas stop
niowo narasia]ących odksŻiałceń [11l' szczeqóln e Wzakre_
sie niskich wańości(3'10%)' li' takich, które sąkrytycŻne dla
natura nych lkanekśclęgien' stotnąwłaśc wością nowych TPE
jestich biokompatybjlnośc , borąc pod uwagę spodŻewane
zastosowan]edo rekonslrukcji tkanek m ękkich [12_]4]' Ba_
ddr d i l vllro wy(a7a\ pooalno5L . alP'idlow ld /'oŻ1ilo'
waną i kontrolowa ną biodegradację, oraz prŻeż}Ą^]alność ko_
mórek ]]ch lo2nrnażanieW kontakcie z pod]ożem polimero_
Wym poróWn},l/va ną do tej' jaką clrarakteryzują się borne-
dyczne elastomery poliurelanowe [7]. l ość su bstanc] polen'
c]a nie szkod iwych' głównie d metylo terefta anu, kióry mógl_
by sę uwaln]acz polimerÓW osŻacowano na pozorn e n ż'
szym od progu oznaczalności W melodz e Gc/Ms (0'02 pprn)'
Z denLy4lo,ła1e 1lshoc7ą.Ie(/lowe sLosLa-Lje Ż w}cią!ow
pol merowych z roztwotu solifzjo ogiczne] n]e WyWołUją re
akc] gotączkowych po dożylnynr wstzyknęciu kló kom'
ostatecŻn e, badania d]ugoczasowei(6 m esęcy)implanta
cjiin V vo 115] pol]mefÓWW tkankiszczurów posv erdz y do_
skonaląbiokompalybilnośćpo merÓWPEDiPEDMS.Nowe
polestlowe biornatelaly elasiomerowe są intenswvnie ba_
dane w kier!nku zwększen a ich bioaktywnościna drodze
prŻygotowywan a materałóW kompozytowych [16] lub nro_
dl.,f kactl powierzchrr i sLrbslanctami bioaktywnyrn i takimi tak
antybiotyki czy srebro [17] w celLr nadania tym po irnerom
właściwości bakleiobÓjcŻych.
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naturaltendon tissue'An impońant property of novel TPES is
their biocompatibility, sincethey arc expecied to find an ap-
plication in sofi tissue reconstruction 112-141. ln vitro
screening iests revealed contrcl'ed biodegradaton suscep-
tibility, and cell proliferation and viability comparable to
medical grade polyurethane elastomerc I7l. The amountof
extractables, mainly dimethyl terephlhalate, has been found
below the GC/MS assay sensiiivity limit (0.02 ppm). The
ideniified low molecular weighi extractables from saline
extmcis of PED copolymers did notshow pyrogenic activity
on rabbits tesliĄ/ing to iheir nonłoxicity' Finally' a long term
in vivo implantation test (6 months) confirmed good
biocomaptjbility of PED copolymers [15]. Novel polyester
elastomeric biomaierials are intsnsively investigated as
malerials of enhanced bioaciivity by preparation of com-
posites [16]. A promising study direclion is the impregna-
lion of PED and PED ,4S materials with antibiotics orsilver
salls [14 to gain anibacte al propeńies-
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' ..l.9.. WPŁYW WYPEŁNlAczY EFFECT OF COMPOSITE
STOMATOLOGICZNYCH DENTAL FILLING
MATERIAŁoW KoMPozY- MATERIALS ON THEIR
TOWYCH NA ICH NIE- RADIOOPACITY TO X-RAY
PRzEPUszczalruoŚc RADIATION PROPERTIES
DLA PROMIENIOWANIA JoANM KARAś' L|DIA cloŁEK

lNsrrurE oF Guss AND CERAM cs (lsc), wARsAW

lEngineering of Biomate,'lals, 34, (20U), 16-18]

lntroduction

The expected propeńy of denta] maierials faci]itating dl_
agnosisto be made by denlistsconsistsof thef radioopacity
to X_ray radiation. lts value is lnverse]y propońionalto the
opiical density of the image ofthe denlal materialon the X-
ray film. The oplical density of the image on the film de,
pends not onlyon the absorplion ofradiaiion bythese ma-
le als, but also on the charactefisiics of the film, exposure
lime and the conditions under which the film is processed
l1l. lt is noi easy to mainlain all ihese parameters stabte
even in one and the same laboralory, and th€refore it is
diflicull to compare the results concerning the oplica den-
sity oI the images of materials oblained from different labo,
ratories. Therefore, rcsearch is done on the image on film
covered with an aluminium step wedge and appropriaiely
exposed, to subsequently work out the dependence curve
ofthe opticai densiiy of the image of the respective steps
on lhe alumlnium wedge in rclalioniotheirthickness. Morco-
ver, measurements ofthe opticaldensity ofihe image ofa
sample prepared from theiesied mate al, prefelablyin the
form ofa 1 mm thick ring' are peńormed' After having de_
iermined the optical densities of the images of ihe tested
malerials, the prepared graph is used io determine the Al
equivalent in millimetres.

The objective of the conducted research was to evalu-
ate the effect of the applied fillers ior composite mate ats
upon their radioopacity properties. GJP Chemadent glass-
ionomer base cement was applied as ihe reference male-

Materials and methods

lvaterials with the following symbols werc tested:
K - material with the matrix made of Bis-G IA and TEG-
Dl\,44 withoul filling materials;
KS - composite with the above indicated matdx wlth filling
material obtained from strontium,badurn-aluminosilicate
glass in the arnount of70 % ofthe weighti
KK composiie wilh ihe above indicated mairix wlth silica
fillirg mare alin lhe amoJnlof 5 qo oflhe we:ghri
KSK composite with ihe above indicated malrix with glass
filling materlal as above, in the amount of 73.6 % of the
we ghl and with sillca nlling materiaLin the amountof6.4 %
ofthe weight;
GJP -glass-ionomer base cement G-J-P Chemadent pro-
duced by S.P. Chems-Elektromet according to the ISC ln-

Thecomposition oilheorganlcmat xofthe mate als K,
KS, KK and KSK was developed at the lSiC lnstitute and

RENTGENOWSKIEGO

Materiały i metody

JoAŃNA XAMś, LlolA coŁEK

lNsrwlr Sz( CERAMK

Inżynieria Bionateialów, 34, (2004)' 16-18]

Wprowadzenie

oczekiwaną wlaściwośc ą mater ałóW siomalologicznych
ulatwia]ącą diagnozę stomatologom jest nlepżepuszczal
ność dla plomien iowania rentgenowskiego Jei Wańość ]est
odwroln e ptoporciona]na do gęstośc] op|ycznej obrczu
mate a|U na błon e rentgenowskiej. optyczna gęstośc ob
'dz- n-blonF /a|eży ne ly ko od absolpl ip'om'el ołd_
nia przez te materały' ale lakże od chalakterystyki blony,
czasu ekspozycii i !łall]nków obróbki błony [1] N e iest ła_
iwo utrzymać stałość lych parametróW rawetwiednym a
boralorium stąd utrudn one ]esi poróWnywanie Wyn kóW
dotycŻących gęstości optycznei obrazów mater alÓW otrzy
myĄłanych W lóŹnych laboratoriach Dlalego też Wykonuje
się badania obrazu błony pzykrylej a uminiowym k inem
sLhodkowy 1 l od poń Adr o 1Jsslelol ej d 1aslęp '- op.a_
coWuje krzywą zaleŹności optycznej gęstości oblazu od po
Wiednich stopn tego klina od ich grubośc. Ponadto !łyko_
'rUiF s ę pom dĄ se,Lo; ] oply z1F ob-a7" plob\ p7ygo
lowanej z badarego materiału najlepie] w formie krążka o
grubości 1 mm. Po okreśen u WańościgęstoŚcioptycznej
obrazóW badanych materiałóW z opracowanego Wykresu
Wyznacza się róWnoważnjk A w rn irńetrach.

celem przeprowadzonych badań była ocena wpływu
zasiosowanych wypełniaĆzy materiałów kompozytowych na
ch n eprzepuszczalność dla promieniowan a' Jako mate
riał odnies enia Żastosowano szkło jonomerowy cement
podkładowy GJP chemadeni'
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Badano nraterialy o symbo ach
K materało mairycy Wylworzonej Ż BIS_GN,IA TEG DN4A

KS _ kompozytoMW matrycy z Wypełniaczem otżymanym
ze szkla slrontowo barowoglinokrz emianowego W oŚci70
%wag.,
KK kompozytoMW matrycy z Wypełniaczem krzern onko_
w)mwlloŚ.l5oos;g
KsK - kompozyt o W/W nratrycy Ż wypelniaczem ze szkla
]W' w iośc 73,6 %wag' oraz z wypełn aczem krzem onko'
Wym W iloścl6'4 %Wag',
GJP - szk]o'jonomerowy cemeni podkładowy G-J-P che-
nradenl prodLrkcti S P. Chema Elektronret wg technoog
sic

sklad nratrycy olganicznej mate alÓw K, KS, KK KSK



Żostał opracowany W lS c ] był analogiczny We wsŻystk ch
mater alach' Uh(ardzen e matel all] K beŻwypełniaczyiak
maleriałóW kompozytowych KS' KK, KsK następowało w
Wyn ku polimeryŻac] n cjowane] śWiatłem

Wszyslk]e otrzyrnane materiałv śWialloutwardŻa]ne na-
kładano Warsnlvam do formy teflonowe] o średn cy 15 rnm
tak' aby uzyskać plóbkę W kształc e krążka o grubości
11t0,01)mm KaŹdąWarstwęutwardzano ampąHelioux
frmy Vivadeni prŻeŻ 20 s Nasiępn e tak otrŻymane próbki
llm eszczano na dentystycnej zwarc awei błonie renige
nowsk]e] oczulości odpowiadającej gllrpie DwraŻza umi
n owym klinem schodkowym o grubośc od 1 0 nrm do 5.0
mm [2] Naslępnie próbk, all]m niowy k] n schodkowy bło_
ręnJ5nl.larooloTiólia nile' l9"roł'|'n|p.7) rapę
(65a5)kV z od eglości400 mm m ędzy tarcząantykaiody a
błoną przez ta k czas' aby po obróbce gęstoŚĆ optycŻn a ob
szar! błony n e przykrylego próbką alum|niumwynosła od
1,5do2' PoWywolaniu ltMaleniu błony m erzonogęstość
oplycŻnąobrazU próbek i gęstośc optyczną obrazU każdego
schodka alUmin Llm za pomocądensytometrL]'

Wyniki i podsumowanie

Na podslaw e uzyskanych WynikóW opracowa no Wykres
pŻedstaw]ony na RYS 1 obrazuiący zaeżność gestośc
ap| ( /1eiab dzo^ po'7' 7.goll yL' >. looto'\di'-'lońe_
go klinaod ich grubości' a naslępnie na podŚtawe gęstośc
optycznych obrazóW Lrzyskanych dla poszczególnych ba
dd_/L' ralel.Jó^ W)lr" ,,o1o oopos Żdd ą' , 'm ou o_

Na podstawe olrzymanych Wyników prŻedstawonych
na RYS 2 można slwerdzić, Źe wprowadzen e 80 %wag
wypeln acŻy w tym 73'6% Wag ' sŻkła stronlowo barowo_g li
-ol7eric owFgounoŻ 

^ 
la .]lv - \dnle -lo.nalo oglL7n.q o

mateiału kom pozńowego o na]Wyższ€j nieprz epuszcza no_
ści dla prom eniowania rentgenowskiego' Dla prÓbki tego
kompozylu w poslac krążka o grLrbośc 1 mm uzyskano
róWnowaŻnikA 3,7 nrm Wg. W] amsa [3]warstwa zębiny
ogluboŚci1 mm posiada fÓWnoważnik Al 1 mm, awalstwa
szklWa o grubośc 1 mm odpowiedno 2,1 mnr' Z kole o
grubości1 mm warsn]Va sŻkło jononrerowego cementu pod'
k]adowego G_J P ch-Ómadent posiada lóWno!łażnik Al2'4
nrm PŻyjmLrje się, że dla materia]ów do Wypełnień L]byt
kóW lwaldych tkanek zęba rÓwnowaŹn k powinien być Wy_
Ższy niż uzyskiwany d a szk Wa'

Nd ood,|a^ ó pz.plońao' o-l' 1bdodr ol" polólr"_
n]a Wyn ków z danymi literatu rowymi doiyczącym l sŻk iwa
Żębiny moŻna węc st$/ierdŻ]ć. Źe opracowane szkło strcn_

Was analogoUs in allofihet€sted materials' The hardening
ofthe material K without fillerc and ihe composite rnateriats
KS, KK and KSK was realised by photoinitiation potymeri-

A theoblained lighlactlvaled malerials were stacked in
layers to a t€non mould W th 15 rnm diameiet' in order to
obla n a ring-shaped specimen withihethickness of(110.01)
mm. Each layer was hardened for 20 s with a Hetiotux tt

amp supplied by the firm Vivadenl. Subsequenfly, speci-
mens obtained in the above described mannerwere ptaced
on a dental X-tay film ol speed group D, together with an
a uminiunr step wedge hav ng a thickness range from 1.0
mm to 5.0 mm [2] Subseq uenlly, the aluminium step wedge
and the X_ray łlim were rradiat€d with X{ays (65:t 5 kV) ai a
d stance of400 mm between the anicaihode end-dtsk and
the film forsuch a period ofiime as to obtain afterprocess-
ing opticaldenslly of the nlm region beside spectmen and
alum]n um wedge b€tween 1'5 and 2' Aflerhaving developed
and fixed ihe fi m, the optica densiiy ofihe image of the speci-
rnens and the optical density of the imageofeach siep on the
alu minium wedge were measured using a densitometer.

Results and summary

Based on the obtained resLrlls the gtaph presented in
FIGURE I was plotted,which illustrates the dependence of
the oplica I density of lmages oilhe successive sieps on the
aLuminiumwedgeonthe rlhickness, and subsequen y, based
on l5e optic€l densilies ofihe images obtained for lte various
lesFd ralerials lrcir respe-lve Al eq Jivale.lt valLes tr mn

l7

RYs' 2'Wyniki niepżepuszczalności promi€nio-
wania RTG.
FlG.2. Radioopacity to X-ray radiatlon resulls.

RYs. 1. Niep.zepuszczalność dla pfomieniowania
RTG schodkowego klina aluminiowego.
FlG. 1' Radioopacily to xłay radiation of an
aluminium step wedge.

Based on the obtained results, which are presented in
FIGURE 2, it can be conc uded ihai ihe introduction of 80
wt% of fillers, including 73.6 wt% of stronii!m-barium-
alumlnosilicate glass, enables to oblain composiie sionra-
tological material with the hig hest degree of radioopacity 10
X-ray radiatjon. A sarnple oisuch composite in the form of
a 1 mm lhick rlng obtained the 3.7 mm Al equivalent. Ac
cording to Williams l3l a 1 mm thick dentine layer has a 1

mm Al equivaeni, and a 1 mm thick layer of enamel 2.1
mm, according y. A 1 mm lhick layer of GJP cement has
the Alequjvalent of2 4 mm. ll ls assumed thatforthe mate-
rials applied lor fill ngs of cavities of hard tissues in teeih
the above lndicaied equivalent should be higher than thal
obtained for enamel.

Based or lhF conducred researLh at on rhe.ompdri
son ofthe results with the data availab e from the literature
on enamel and dentine, it is therefore possible to conclude
that the sirontiUm_barium'aluminosi]]cate glass develop€d as
a fillerfor lghlcured composite materials enabies to obtain
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ta towo'barowo glinokrz emjanowe ja ko !łypełniacz maieiałÓW
kompozytowych śW atlouhłaldzalnych umożliw a uzyskiwa_
nie n epżeplszcza ności d a promieniowan a rentgenowskie
goznaczn e pŻ ekacŻającej wańość otrzymywanąd a szkli_
Wa, Ćo ]esl zjaw skiem bardzo korzystnyrn'

Podziękowania

Praca naukawa finansawana ze śradkóW KBN w lalach
2002 - 2045 jako zadanie badawcze zamawiane 21/PBZ
-KBN 082/TAA2AO2

JoANNA RYŚzkoWskA' lvloN kA Btr

PoLTECHN M WARszAWskA WYDŻ AŁ |NŻYNERlllATEFrALoWE'r
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Wprowadzenie

Po iuretany (PUR) są grupą polimelóW szefoko stoso-
Wanych ]ako polimery bomedycŻne [1]. Polimery te cechu
ią baldzo dobre Właściwośc f zykom€chaniczne i jed nocze-
śnie dobra biozgodność. Cechy te Wynika]ą ze struktury
chernicznej polUretanóW oraz Ż rÓWnowag hydlonowo-
h/d otobowej icl oowerzll-1i )potrodoBale seg'eg.-t.
segmentÓW giętkich !sztylvnyĆh' WłaścWośĆi PUR za eżą
od rodzaju po io u izocyjan anu i środkóW wydłuŹających
lańcUchy RodŻajUżytychkomponenlóW'!chstosUnekoraz
waru nki syniezy decydują o długośc maktocząsteczki stop_
n L] usieciowania, które determ nl]]ąWłaśĆiwośc takie jak]
wytrŻyrnalość na rozciągan e odporność chem czna ier
m, z1a. DlLqo\ . n dl ro!zd,.euz. i wyn .o - ed/\ iirvmi
ze stosunku ilościgrup reaktywnych b orącyclr LrdzalW fe_
akcj]tzw' indeksu izocyjanjanowego W plŻypadku po ime
róW biomedycznych o ich przydatnośc do tych zastosowań
decydu]e ilośćWolnyclr grup izocyian anowych oraz ch cę'
żar cząsteczkowy wyn kający z długości nraklocŻąstecŻek,
dlaleqo p7Por o'p.r p'a. y byl -ere md'e dlo"\ o loŻn\-
'ndelse rollialialowvr / owo.l qr p pohL era'ros

the radioopaciiy io X-ray radialion on a level significantly ex,
ceedlng the value oblained forenamel, which is a veryad-
vantageous phenomenon.
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ZASTOSOWANIE APPLICATION OF IMAGE
TECHNIK ANALIZY ANALYSIS TECHNIQUES
OBRAZU DO ILOSCIOWEJ FOR QUANTIATIVE
OCENY PRZEBIEGU ESTIMATION OF
DEGRADACJI DEGRADATION PROCESS
POLIURETANOW OF POLYURETHANES
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WARSAW UNVERSTW oF TEcHNoLoGY
FACILł oF MAIERAL ScENcE AND ENGNEER|NG
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lntroduction

Poly,relhanes(PUR)ares.oupof polyn'ercpossesins
a wide range of biomedical appljcation 11l. These polyrnerc
ate characterized by Very good physic€l_mechanical prop_
eńies and simullaneously by good biocompatibility. These
prcpeńies result from chemical structute ofpolyutethanes
as well as from hydrophilic to hydrophobic balance ofiheir
suńaces caused by segrcgalion ofsoft and hard segments'
PUR properties are determined by kind of polyols,
isocyanates and chain extending substances. The type of
used components, their molar raiio and synthesis condi
tions affect iength of macromolecules and degree of cross
linking' Thesefeaiutes determine lheir propeńies such as:
tensile strength, chemicai and thermal rcsistants. The lenglh
of macromolecule results mainly from the number of ratio
reaciive groups iaking pa in synthesis of so-calied
isocyanate index. ln case of biomedical polymers the
nurnberof ftee isocynate groups and alsotheir molecular
weight, which depends from rnacromolecules length, de-
lerrr ine lheir capac;ty for such applicalions. For tl_ s redson
the subjecl ofresearch were series ofmateriBls with ditrer
eni isocyanale index from two different groups ofpolymers.
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RYS. 1. Obraz SEtrrt
kruchego przełomu
próbki 2D o indeksie

FlG.1. sElM image ol
frasile fractures of
PUR 2D o indeksie

RYs. 2' obraŻ sEM
PUR 2D o indeksie
lNco= 1,00 z naniesio '
nym obrysem granic

FlG.2. SE|ll image of
PuR 2D with ind€x

RYS. 3. obrys granic
ziaren że zdjęcia
SEM PUR 2D o
indeksi€ lNco = 1'00.
FlG.3.The contourof
parlicles from SEIV
image ofPUR2Dwilh

RYS. 4. Obrys granic
ziaren po poddaniu
analizie kompu-

FlG.4. The contour

Pol !retany stosowane sąjako prolezy naczvń krw]ono
śnych, czy elemenly szlucznego selca' lmp anty]ako calo
obce poddane są oddŻiaływa niLr olg a n iŻml] róŻnym reak
c]om z jego strony .]edną Ż t€ch i k' jak]m ocen any jest pze_
bieg procesU degradac] polimelÓW stosowanych jako imp anty
są obseMac]e m kroskopowe ZWyk e prowadzon a ]est a na'
lizajakoścowa obrazóW bada.ych próbek l2_4] W ramaĆh
ptacy wykonano obseMac]e mikroskopoWe Wraz z ana iŻą
ościowa_ PUR o rÓŹne] budowie chem czne]' Aby opraco'

Wać metodykę ana zy obrazóW badanych materałów symu
owanoWkąpie traw ące] clr proces deg rad ac] '

Częśó doświadczalna

cF-' ollAo|c)4do o - b"o"ąoroopd'o^"'|-^.
'od ' ob'e1Ąa lilo opolr'lid'd ',' llo.''ou- -/,'
skanych obrazóW po !retanóW przeŻnaczonych do zasto
sowań b omedycznych

Substrata mi do wytwa rzania poliuretanóW byl]r oligoady
oir "1- \ aror o lo,. t" " diar. -
o l"-id\ - WJ'oł"-od^^g.Jp, T:jl-l -lol Atllą/"a-
Iającą 1 nrol polio Lr 2 mo e Żocyian anLr (oznaczono sym'
bolem 2D) oraŻ drL]gą zawera]ącą'] mol poiolLr 4moe
i/o \ .ul,1bo tD N did. TqLp -pla1ol
deks iŻocyian anowy W Żakres e od 0 9 do 1.04'

Próbkido badań olrzymano z m]eszan ny substratÓW W
plocesie syntezy W temperalurŻe 150ż5.c. prowadŻone]

|ó|oda Ad oó.ooond !d'' o.o'.\s)l^o'l'.. A'lo1
ki by] prŻeprowadŻony W reaktorze prÓżn o''\7ym podczas
Ćiasłego m eszan a. Próbk WytvvaŹano metodąod ewa| a

Metodyka badań

Wykonano obserwac]e m kroskopowe kruchych przeło'
mów WyiworŻonych maleralÓw z zaslosowa| enr skanin
gowego m kroskopLr eleklronowego {SE[4). lyp! HITACHI
s_3500N obseMacje m kroskopowe prowa{]Żono W mo
|/ ą Lao'ai'Ęl'r p!,'ai^,'| ftpię'lÓ 1p,/,'p-
sza]ących (15 kev 2skev) różnych przestrzeniach pracy
(13,8 26'8mm) Uzys kane oblazy podd ano a|a Ż]e ośco
wel z zastosowaniem program! N4icroN4eter.Obrazy krLrchych
przełomóW (RYs 1)' poddawano oblóbce graflczne]. ktÓra
po egala na nanieseniu obrysuŻaren (RYS 2) Wkoe]nym
etap ewyko|any oblys pzenosŻono do plogramu l4icroN4e
ter(RYs 3)ipoddawanoana zeiloścowej(RYS 4) W plŻy_
padk! gdy na obrazach była mała ość z aren plowadŻono

PUR are used as bood vesses proihesis or artificiat
heańs e ements' lmpla nts as a foreig n body are exposed to
llving orgafism and various reactions from irs side. t\,4 cro-
scope observaUons are one of the techn iques used to inves
tgate degradation process of polynrers for med catdevtces.
Oua itative analysis of oblained samptes imases js investi,
gatedmostcomnronly[24]. lnthtsworkmicrcscopeobser-
vat on with quantital ve analysis ofPUR with different chemi
cal slruclure were car ed oui. To workoui the meihodotogy
of images analysis of p.epared samptes their degradation
process at pickling solution was slmulated.

Experimental

The airn ofthls study was to etaborate the microscope
observalion methodoogyandquantitativeanatysisof poly,
urethanes' images assigneg for btomedtcat apptications.

The following subsirates were used to prepara poty-
urethanes: po y (ethylenead paie) 4,4'-diphenylene melhane
isocyanaie and dicyandiamide. Two groups ofmatera s were
made:one group consisting ofone moteofpotyoland 2 rnote
of isocyanate (rnarked as2D)andsecond group consistiins
of 1 mole ofpolloleand 4 moles of isocya nate (symbot4D).
ln each of this groups isocyanate index was changed and
was ranging from 0,91o 1,04.

Sampla.'o the rv.s qd on were obraired trcn rr \
ture of substrates at one step process in lhe tem peraru re of
150l5"c' The Who e synihesis process Was done łl VacUUm
reactor and was contrnuously mixed. Samp es were obtained
by casling method.

Methods of characterization

Microscope observations of britt re fractures of obtained
rnaterials were done using scann ng e ectron microscope
(SEM)- type HITACHI 5-3500. SEI\l was operaiing in tow
vacuum mode at d fferent accelerattng voltage (1S,25 kev)
and different workins distance (1 3,8 26,8 mm). Obrained b tite
fractures images (FlG. T )were subiecled to graphic trea!
ment by scufi ng pań c es contol]r (FlG ' 2)' ]n the next stage
ihe obta ned contour was lransferred 10 L4lcroN,4eter pro
gramnre lFlG 3)and quanttailve analysis was made (FtG.
4). ]ntheofsma l arnount of pańic]es on lhe picture the analys s
ofse es ofpiclures was made.
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Żo ana]zęser] zdjęc.
Ponadlo wykonano serię obseMacji m kroskopowych

powerzchni polurelanów poddanych trawieniu W ce]Ll wy
ostrŻen a granicelementóW strukturytych materiałów, czyl
gran cdomen m]ękk ch idomen tvvardych'

serię ptóbek o symbolu 2D lrawiono pzez 15s, zaś w
pzypadku seri 4D trawienie prowadŻono pżez 15, 90 i
'l80s' Wykonano obseMac]e powierzchni lvch materialóW
po llawieniu z zaslosowaniem mikroskopii słatomowych
(AFl,4)' obraŻy Ż sEN,4 poddano ana izie Według schematu
op sanego powyżej. obrazy zAFN4 róWnieŹ poddano anali'
Żie ościowe]' Uzyskane obrazy przedslawione W Wdoktl
2D (RYs' 5) poddano konwersi] do trybu ułatwiającego a ulo_
ralyczraoblób\ę lbJ lową(RYs 6) 7 7Jclosoóa 1€rr p o
gramu N4ikroMeler (RYS. 7).

W Lldkue bddań pzeanal'zowano zTla1ę'o7n'lJ ow
e]ementÓW domen miękkich i domen lwardych wraz ze
zrn aną indeksu izocyjanianowego oraz porównano Wynlki
uzyskane z rÓżnych obseMacii'

Wyniki badań

Na podstawie analizy obrazów LrŻyskanych w wyniku
obserwa.jl h-']clych przelorow slWeloloro ŻF 'o',nlal
domen m'ękkLhobydwu rodŻa]owpo €'arÓs Żrr enid 5ę
Wraz ze zmianą ich indeksów izocyjanianowych Wyniki
przedsla!łiom 1a RYS 8l9 W7rosl nde<sL i/ocydn dno_
Wego powodu]e' Żezmniejsza się tozm atdomen miękkich
obydwu qrUp poliUretanÓw.

RYS. 6. Widok
powieŻchniPt R
4D trawlon€go
Przez'l5 s€kund.
Optymalne usta-

gramu uwldacz-
niające domeny

FIG .6. The vlew
of PUR4D

etchingforl5

Oplimum

programms
showing hard

elasticmatrix.

Additionally, series ol microscope observation of poly-
ureihanes suńace aftgr etching was done in ord€r to make
more clear the conlour of elements structure of thes€ mate_
rials, that is contour of soft and hard segments. Series ol
samples marked as 2D was elched fońss whereas the
samples marked as 4D etching wele carried out foń5'90
and 1 80s' obseNalions of these materials suńac€ a1let elch_
ing Wele done by Atomic Force Micloscop€. lmages obtained
by SEIM were analyzed in the same way as itwasdesc bing
above. AFIM images wete also subjecled lo quanlitalive analy,
sis. Obtained images shown from 2D view (FlG. 5) were
subjected to conversion mode in orderto make iteasierfor
automotive quantitative analysis (FlG' 6) by l\łjcrol\,4e1er prc_
gramme(FlG.7).

During the investigation, changes in elemens size of sofi
and hard domainswith changeable isocyanate indexwere

RYs. 8. zmianaśrednicy równoważn€j pżekroju
d2 próbek 2D wIunkcjl lndeksu |Nco.

FlG. 8. Change of equivalent diameter of section
d2 ofsamples 2D inlunction of index lico.

Wyniki obseMacji mikroskopowych powiezchni PUR
poddanych degradacji pokazano na (RYS.10-12). Naobra-
zie ptóbki trawionej pzeŻ 90s UwidocŻn łysię domenyf,var
de (co potwerdza analiza rozmiarów tych domen)' Po tra_
wieniu prŻez 180s na obraz3ch UwidocŻniłysę gran ceeLe'
merlowpodobnyuh dodorren m'ęk({ h A ahza rc7Tl3lÓw
tych e|ementów polwierdza' Źe są to dorneny miękkie'

Z analizy ilośc owej obrazóW uzyskanych technikąLFl'4
wynil'a /ę Ń'a/ /e .Tianą.deł'u iloLyjaniarcweso znie'
nia się róWn eż roŻmiar domen twardych co poh^]ierdzają
wyn ki przedstawione w TABEL L

Porn ary Wykonane na obraŻach zAFNł sąŻgodne Ż roŻ
'lld?ml U7y.bryrr 7 sEn'4' Wzrcsi 'nde(sL Żocy]J1lJ'ro-
wego powoduje wzrosi rozm aru domen twardych.

RYS.5.Widok
2D powierzchni
PuR4D tra\łio-
nego przez 15

1,04, Metoda
LFM.
FlG.5. View2D
of PUR 4D

etching forl5

=1,04. LFM

RYS. 7, Obraz
PUR 4D po ana-
lizie programem
MicroMet€r.
FIG.7. SEM
lmage of PUR
4D alter
analysis by
MicroM€ter
programme,
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RYs. 9. zmiana średnicy równoważneJ prŻokou
d2 próbek 4D wfunkcji indeksu lrco.
FlG.9. Change olequivalent diameter of section
d2 ofsamples 4D in function of index lN@,
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a). b)

RYs' 10. zdjęcia PUR 4D poddanego działaniu
kąJieli tlawiącej pEez czas 15s: a) powiększ€nie
60x, b) powiększenie 500x.
FlG. 10. SEM images of PUR 4D after etching at
pickling solution for 15 seconds: a)magnification
60x, b) maqnification 500x.

caffied oul and the data frorn different observalions were

Results
DLrring analysis ofobtained images resutting from observa-

t ons ofb ttle fractures it has been found, that the stze of soft
domains ofboth kinds ofpolyurethanes is changing simutta-
neouslywith changes in its isocyanate index. Data are shown
in FlG. 8 and 9. lncrease in the isocyanate index causes a
decrease in sofl domains sizes for bolh groups ofpotyure-

RYs. 12. zdjęcia Pt',R 4D poddaneqo działaniu
kąpi€li trawiącej przez czas 3 minuly: a)
Powiększenie60x' b) powiększ€ni€500x.
FlG. 12. SEII/I images of PUR 4D afte. etching ar
pickling solution for 3 minutes: a) magnification
60x, b) magnification 500x.

Results of microscopv observations of PUR s!ńaces sub_
jected to degradat on process are shown in FtGs.lO-12. On
lmage of sarn ple subjected to etchino for 90s hard domains
became vislble (what is contrmed by size anatysis of these
domains). After etching foń80s contours ofelements similar
to sofi domalns became visible. Anatysis ofsize ofthese et,
emenis confim thatthese are soft domains.

Quantitative analysis of images obtained by LFt\,4 tt ap-
pearc that With changes ]n isocyanale index siŻe of hard
domains is a so changing what is confimed by resutts rcp,
resented ln TABLE 1 l,4easu rements executed on AFt\4 im-
ages are ln accordance wllh sizes obtained by SEM.

Conclusions
Results of microscopic observation and their quantiia

tive ana ysis are in accordancewith knowledge about pUR
f5. 61. Ho$ eve ol y oJanrilaLive anatysrs ot st ucrure rrnages
permits for pańicu lar description of changes jn skuclure of
]nvestigated malerials. These changes Ć€n be caused by
changes in compositon ofmaterias, butalso by processes
occurring as a resull oftheirdegradaUon.
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RYs. 11. zdjęcia PlJR 40 poddanego dżiałaniu
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powiększeni€ 60x' b) powiększenie 500x.
FlG. 11' sEM imag€s of PUR 4D after etching at
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60x' b) magnificałion 500x'
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. ?.7.. zAsTosoWANlE żELU APPLICATION OF THE

BoGAToPŁYTKoWEGo PLATELET RICH PLASMA
JAKo BIoMATERIAŁU
STYMULUJĄcEGo
PROCESY REGENERACJI REGENERATION AND
I REPARACJ!TKANEK REPARATION
ToMAsz BrELEcKr, TADEUSZ SzyMoN GAzDzrx.,
AGAJA clEśLk-BELEce*-' TADEUSZ cEśL K't

'KATEDM ooDzAŁ KL N czNY oRTopEo 'śase AMDEMA N4EDYCZNA, sosNowrEc
"l KATEDM lKtlNlKA cH RURG l sŻczĘKowo TWARŻoWEJ,
ŚLĄsg AMDEMA MEDYCZNA' ZABRŻE

Slowa kluczowe: reseneracja kanki kastnej, su
rowica bogatapłytkowa' PRP' koncentrat pyek krwi'
ubyki kostne, żel

Inżyniena Bionatełialów' 34' (2004)' 22-25]

Wstęp

organizm ludzk W drodze ewolucji WyksŻtałclł komórki
naŻądy' ktÓre mają chronić nasze ciało pzed uszkodze-
niem' aieś iiuż do n ego dojdzie ich zadaniemjestjak na]
szybsza regeneracja uszkodzonych tkanek powtót do zdro-
wa. Slale poszukuje się mater]ałóW stymu Ujących proce'
sy naprawcze powstałe Wwyn]ku uszkodzenia tkanek. Ta'
ke biomaletjały pow]nny cechować sę określonymi wla
ściwościam : nie rnogąw}Ąłoływać miejscowei i ogólnoustro_
jowei od powiedzi odpornościowej organ zmu' nieść ryzyka
zakażenia oraz dla powsŻechnego stosowanla powinny być
stosunkowo lanie' WyŻej Wymienione kryteria spełnia]ą
maieriały aUtogenne. Chcąc Wykorzystać w pełni potencja-
]y obtonne tegeneracyine ludzkiego organizmU zaczęto
zoowac iz powodzeniern stosować poszczególne typy
Wlasnych' już Wyspec]alizowanych komórek'

Doskonałym pzykładem takich konrórek są plytki kM,
W których odkMo do tejpory ponad 30 czynn]ków wztostu 

'
a spośród nich najważniejsze znaczenie mają PDGF (Pla'
telet Derived Growlh Factor) TGF (Transforming Growlh
Factor) oraz EGF (Epithelia Growth Factor), VEGF (Va'
scular Endothelia Growth Factor) ilGF (lnsu in-like Growlh
Factors) [8' 11]' PDGF iTGF/j sąznanymiczynn kami n e-
zbędnymi do regeneracj tkanek' PDGF m'in' siymu uie
m togenezę komórek maciezystych (STEN,4) i osleobLastÓw
oraz angiogenezę' TGF podobn ejak PDGF stymuluje mi-
togenezę' a także wpływa na róŻn cowanie komórek ma'
cierzyslych w osteoblasty oraz osteoblastów W osteocyty'
osteobLasty podobnie]ak pMkikrwiuwa n]ają czynniki Wzro-
stu m'in':TGFp,lGF 1 j2 oraz PDGF' atakże FGF (iibrobla'
styczny czynnik Wzrostu)- cŻynn k wwarzany wyłączn e
przeŻ komórki kośc]' Potwierdzeniem znacŻącego Udziału
czynl 'lówWllostu w p'oces e oc|eo 1dL{ll lp.IJednosL\d
chorobowa' W któlej WrodŻony btak praw dłowego recepto'
ra alfa d a PDGF jesl jed ną z opisanych prŻycŻyn zaburzeń
w mońogeneze kości twarŻy czasŻki i kręgosłupa' oprócz
rzynników wzrostu, pł}łki krwi w s,'!oich ziarnistościach
zawierają su bsta ncje bio!ogicznie cŻynne jak seroton nę czy
katecholaminy' a iakże osteokalcynę proakcelerynę' czyn-
1ik vo1 Willeol anoa l/nogosa sub.la'l('' ln"JdL'ąUd 5e w

PROCESSES

AS BIOMATERIAL
STIMULATING TISSUE
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ToMAsz BlELEcKf' TADEUSZ saMoN oAŻDzlK''
AGATA cEśrM-BELEcxA*'' TADEusz CIEśBK*

'DEPARTMENT AND CLNlc oF ORrHopAEDrcs
SiLEs aN MEDlc"!{ lJNvERsrry, SosNowEc
"l DEPaRTMEN. AND CLNrc oF lMaxrro-FAcrAr SuRcERy.
s LEslAN lvEDocL UNNERSITY' ZABRŻ!

Key words: bone regeneration, platelet rich
plasna, PRP, platelets concent ate, bons losses, gel

IEngineering of Biomaterials, 34, (2004), 22-251

lntroduction
Human body during evolution formed cells and organs,

which have to plotect body against damage' and ev€n if it
happens thek task is fast regeneration of injuried tissues
and back lo health. Scientists are still lookingfor mate als
which could stimulate regeneration processes during tas-
sues injury. That kind of materials should have following
feaiures: they can not cause local and general immunologi-
cal response, infeclions, and for common use they should
be cheap. That kind of criterions peńorm autogenous
biomate als. ln otder to use protective and regeneratve
polentials of the human body own cells and tissues are
applied.

Excellent example of that kind ofcells are platelets con-
taining over 30 growlh factorc' and the most impońant fac_
tors are; PDGF (Platelet Derived Growlh Factor), TGF
(Transforłning GroMh Factor) and EGF (Epithelial GroMh
Factor), VEGF (Vascular Endothelial GroMh Factor), IGF
(lnsulin]ike Grorł.th Factors) [8' 1 1]' PDGF and TGFp arc well
known factors which are indispensable for tissue aegenera-
tion. PDGF, among olhers, siimulates mitogenesis of native
cells (STElt), osteoblasls and angiogenesis.TGF like PDGF
stimulates mitogenesis and iniuences on native cellsdiffer
entiation in osteoblasts and osteoblasts in osteocy.tes.
Osteoblasts like platelets release groMh factors like: TGFB,
lGF l and 2and PDGF, FGF (Fibroblastic GroMh Factor)-
factorwhich is produced only by bone cells. Confrmation of
signific€nt pańicipation growth factors in osteoindUc{ion proc-
ess is desease in which, congenitallack of conect rcceplor
for PDGF is one of reasons dislurbances in face, skulland
spinal cord bones morphogenesis' Apań from groMh fac-
tors plalalets in granules contain biological active substances
like: sefotonin and c€techolamines and others' Largenumber
of substances in platelets, especiallythesewhich1akea pań
in coagulalion, osteogenesis processes and in immunologi-
cal respons€' testify about role of ihese morphotic elements
jn physiologyand pathologyof lhehumanorganism [5, 8, 10,
11, 151.

ln late 90s XX century scienlists stań to think how !o uso



pły,ikach krwi, W szczególności dolyczy to tych substanc]'
hiÓre bio'a -dz alw olo"e5 e (ŹFpr ęc a' lośLollvoze1l.
odpow]edzi im mu no og]cznei, śWiadczy o rol tych elenren'
iÓW mońotycznych W fiz]ologi i patoiogi cŻłowieka 15' 8, 1 0 

'11,151.
Pod koniec lat 90 XX wieku zaczęto zasta|aw ać się nad

Wykorzystaniem biologĆŻnego potencjału plytek kNi, co
zaowocowalo powstaniem tzw' Źe U bogatopłylkowego
(TAB.1).

PoprŻez odwirowanie iWyiŻolowan e pełnej auiogennej
kfu otlzymano konĆenlrat płytek kfwitzw' surowcę boga_
topłytkową (PRP). zagęszczenie płytek spowodo!ła]o' iż
wzros]ostężen e PDGF TGF/ integryn nnych cząsteczek
adhezytnych w otrzymanym preparacie PRP, a po dodaniu
do n egolrcmb ny powsia]a galaretowala masatzw' żelbo_
gatopł}4kowy [8,14]'

cJo' aż w li'ela(Jlze swlalo$F clalPU,d/-ją5ęplJce
na temat rol substancji biologicznie czynnych zawadych w
płytkach krwi' nadal stn eje Ilewele doniesień związanych
Ż żelem bogatoplylkowyrn Sufowica bogatoplytkowa dzię_
ki swom WlaścWoścom ŻnalaŻła zaslosowanie W kard o i

tolakoĆh rutg isŻczegó n ewzabiegach prŻesŻcŻepóW płuc
serca [3], neuroch]rutg i zwlasŻcza w operacjach kręgo

slupa [12], na oddzialach oparzeniowych ioddzałach zai_
muiących s ę lrudno gojącymisię ranami [1], a także V/ ch
lulg ii sŻczę kowołwarŻowe] główn ie w mp anlo|ogii[2' 4 5,
6, 8,9, 131.

Pom mo że proces sterowanej osteogenezy przez Że
bogatopMkowy zostal polwierdzony w badan aclr in vtro
111], jak rÓwnież w badaniaclr na zwierzętach [2,16], nie
ma w piśm ennictwie donieseń na iemal iego !.,/plywu n
vjvo na proces osleogenezy u czlowieka W złamaniach ko'
ści, Żłaman ach zbrakem zrostu torbielach' osteoton-]ach
zarówno W ortoped ilraumatoog ioraz chirurgiiszczęko_

obecnie na rynku iest dostępnych kilka zestawóW do
sepafacji p\,łek krwi. otżymany koncentrat w Żależności
od fim } po. adŻ ló-n. 'losc ol}lel 1a s eo rc w olgan
znr e lldzkim We krwiznajduie sę okolo 200 000 pły|eu/i '
Sb,!.rdzo-o / 5L owr.r oogaropJtlow. powrnid posa
daćconajmn]ej1 000000 pMekłł oraz5 mlobjęlości, aby
przyspeszać go]en e tkanek miękkich i kości [7]' Zestaw
do zolacj płytek krwi frmy Bomei_V]erck prŻygotowuie
|on.enl Ól o 9ę llov s.ed' o 2 b00 000 puel /ll l w poloń
na niu Ż innymi systemam jest od nich kilkakrotni'A wydainie].

Materiał i metody

Do pżygotowania żelu bogatopłytkowego słuŻy jedno_
razowy grawitacy]ny system sepalacjj płytek krw. Proces
rozpocŻyna się pobraniem od pacjenta 54 mlkrw pełnejdo
strzykawki przed zabiegiern, W któlej znajdli]e s]ę antyko_
dg la'rl'6a|Uvlry| 'ar Isodu' \c)'epl e Wsll,,y. L e .lę ją
do 5peqalr Aqo 7 oiol l {d' alÓa poooajF się ńilouanlL p7"7
'2 r 1U p'ul J200 ob olow/n ' Efel.len odw'ołarid >ą
3 Warstwy m ędzy warsiwą 1 2 wdocznyjest ''b]ały ko_
żuszek', który stanową pMk krwi' Następnle tloczek W
zbiom ku przesuwa się w dół' aŹ zetknie się on z Warstwą
płytek krw ' Przy pomocy 30 ml strzykawk], ze zbiorn ka
pobeta sę surowicę Ubogopłytkową (PPP)' Przez 30 se
kund ruchami okręŹlrym wstrŻąsa s ę zbjorn kiem' a na_
slepnie 1 0 nr strzykawką zoluie się 5_6 rn su row cy boga
tej w pMki (PRP)' Do specja ne] dwukan ulowej igły za]ą_
cza sę dwie slrzykawki, jedną z PRP drugąz chorkiem
wapnia i lrombiną Tak puygotowaną podWóiną stŻykawkę
Ż podwójną kaniulą moŹna zastosowaÓ W Warunkach sali
operacyinej(RYs 1-5).
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TABELA 1' zalety źelu bogatopłytkowego.
TABLE 1. Platelet ge' advantages.

plaielet biological potential, and at that time ptatetet ch
plasma has been elaborated OAB. 1)

Through tull autogenous blood rctation and isolation ptale-
lets concentrate was.eceived: ptatetet rich ptasnra (pRp).
Platelets condensalion caused, ihai pDGF, TG Fp and olher
adhesive molecules in platelet rich plasma was higher, and
after adding thrombin io PRP gelous mass:ptatetet get is
fonned [8, 14].

Despiie of ihe fact that in inlemational litetature there
are publications on ihe subject ofrole ofthe btotogicat ac-
live substances presented in platelets. there is siitt smatl
number of publications on plateiet gel. Platelet rich ptasma
ilanks lo characlerisric prope4ies is used in cardiosurgery
and thoracosurgery, especial]y during lungs and heań ttans_
plantalions [3], in neurosurgery, mainty in spinat cord sur-
gery [12], on bums divisions, in d ifficult healing wounds [1],
3nd in maxillofacial surgery, especiallyin implantology [2, 4,
5,6,8.9, 131.

Although guided bone regeneralion process with ptate-
lel gelwas confirmed in vivo examinations [11]and on ani-
nrals [2,16], there is no publication on iniluence of ptatetei
gelin Vivo on ost€ogenesis in human bone fraclures' non'
unionfiactures' cystes' osteotomy in ońhopaedicand max-
illofacialsurgery.

Nowaday there are few plaielet separation devices
accesssible on the marked. Obtained concentrate in de-
pendence of the firms, have different number of platetetes.
The average nurnberofplates in human btood is aboui2OO
000 plateletes/łl' Platelet rich plasma should have no ess
ihan 1 000 000 plateletesful and 5 rnlvolume to accelerate
bone and ilssle healing fl. Device for plateleis isotalion
made by Biomet_l,,lerckcońtain about2 600 000 plateleis/pl
and in comparision with other frrns is more prcductive.

Material and methods

Platelet separation syslem consistsofłew parts. Firsi il
is recessary lo lake blood hom vern to drsposabte sy.inge.
Then slowly load blood-filled 60 ml syrinoe (6 ml of citrate
anticoagulant and 54 ml of whole blood) lnto btood port.
Next putintocent fugeandspin with 3200 rpmfor 12 rntn-
utes. pś a result of rotating thrce ayers a€ formed' The
plateles layer is crealed beetM/een 1 and 2 layerc, Then
one mustputdown the plunger. The plunger will stop when
lhe tip of volume gauge conlacis the botlom buoy. Then
one have to extracl platelet poor plasma (PPP) by con-
necting ihe 30 ml sy nge to plasma port and extract con-
tenls, nextshaketube vigorouslyfor30 seconds to suspend
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B Md e by! @ (y naiychmiasl
It can be use al once

o slosunkorcniskiekosŻy
Low trealment costs
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RYs. 1. Napełnianie
zbiornika 60 ml
strŻykaWką (6 mI
cytrynianu sodu i54ml
krwi).
FlG. 1. Filling the
containerby means of
60 ml syring€ (6 mI

coagulantand 54 mlof
blood).

RYs. 2. Wkładanie
zbiornika do wirówki.
FlG' 2.lnseńion of

centrifuEe,

RYS. 3. Zsuwanie
tłoczka w dół zbior-
nika.
FlG. 3. Moving down
the plunger

TABELA 2' Właściwości żelu bogatopMkowego.
TABLE 2. Plalelet gelpropeńi€s.

the plalelets.lt is necessaryto connect 10 mlsyringeto lhe
tube and extract Plalelet Rich Plasma (PRP). When PRP
will be connected with calcium and thrombin we retain P ate-
let Gel (FlG.1-5).

Discussion
Healing process of damaged tissues is definied as ce I

and biochemical reactions, whlch ls caused by injury. lm-
pońant elementoftissue injury is bleeding' which slańs thai
process. Platelets adhereive to blood vessels n a place of
injury and with librin from serum lnhibit bleeding. From gran-
u es and lysosomes lhey release groMh factors, proieo-
lytic enzymes, serotonin and stimulaie hea ing process of
theinjuriedtissues(TAB.2)13,6, 71.

The use of platelet gel reach 90's of ihe XX cenlury and
are connected wiih nraxillofac alsurgery. ln 1997 Whitman
et al. forthe frst time showed p atelet rich plasma isolation
melhod and us ng platelel gel as an allernative melhod for
nbrin glue [5,9, 14].

Now it is known that for ilssues heal ng process 3 fac-
lols ale n€Lessary fl!t o'Lhem is scaroEl19 ol.a. e.'
and it can be autogenous or foreign bone, synthetic
resorbable or unresorbable male als and gel. The second
element are molecules for example BllPs, TGFs, hormones,
vitam]ns and firś of all groMh factors, Which carry a heal
ing process signal. The last elernent are cells on which
grcMh factors have an nfluence, these are und ifferentiated
ceils native STEM, determined cells like preosteoblasis,
fibroblasts, chondroblasts and differenliated cels like
fibroblasts and osteocytes. Platelet gelprovldes 1o injLrried
tissues all these factorc which are necessary in finlshing
reparation process [5, 15].

Feaiures ofthe growth factors in plalelet gel are biologi
cal determined in dlstnguishing from growth factors,
synihetized by chamsie.s ovoid cells, which have a hurnan
gen implanted to plasmids. Plateletgelis a mixlure ofseven
native growth faciors, in which natural carrier is.blood cloi,
in dislinquishing from recombinant factors, which individu-
allyin high concentralions aredelivered lhanks to synthetic
caniers or carriers from animals [ ,

Because groMh factors siimulate cell prolifelation proc-
esses, it is interesting to know whether they can slimulale
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RYs.4. system podwójnych str2ykawek GPs.
FlG.4. Double syringes system ofGPS.

RYs' 5. żel bogato-

FIG- 5. Platelel qel.

o slymuluje p.oces angiogeneŻy
Stimulales angiogenesis process

tr DŻiala ĆhemÓtaktycznie na monoc}ły, makofagi

chemotaxical action on monocyles, maĆrophages and

tr Pobudasynlezękolagenu
Stimulates colaqen synthes s

B stymuluje wŻroŚt nablÓńka
stimulates epllhelial groMh

o styńuluje p.oces osteogenezy
Slimulales osieogenesis process

B Wysok] pozlom leukocyłów w ż elu W}Vollje efekt
anivbakterv]ny oraz redlkuie UcŻlc e bÓlu
High levelo' leucocńes in 9e caLses ańtibaĆlerialefieci
and reduĆes pain feelng

o zńńiejsza kMawienie popzez polązenie fbrynogenu
(PRP)' kornb ny jonów wapnia
oec€ases bleed nq ihrcUgh ĆÓnecl ńg fibrynogen (PRP)'
1ombine and c€lcium ]ons



Dyskusja
Proces go]enia uszkodŻonych tkanek definiuje się jako a

winowy ciq! reakcj komórkowych i biochem cznych zaini_
c]owanych Lllazem' Nieodłącznym e]ementem uszkodŻenia
tkanekjest kMawienie, które rozpoczyna len proces' Płylki
krwi pzylegajądo miejsca uszkodzonyĆh naczyń kMono_
śn!'l ,^rc7 7 w'ohl 'lleT 7 sulowicy hJTL'ą l'rwdv\ie,llF'
UWa 1lail ol e le.\(och zia{islos. llilosomow -' r'.Ż'r
nikiwzrostu, enzymyproieoityczne,tronrboksan,serotoni-
nę i proslaglandyny slymulując proĆes goje| a uszkodzonych
tkanek (rAB 2)t3,6,71.

Początk stosowania że U bogatoMkowego sięgają lat 90
XX wjeku isąściśle związane z ch rurgiąszczękowo _ hła
rzową W 1997 roku Whitman Wsp ' 

jako p erwsi zi Llstrowali
metodę izolowanla surow cy bogatopyikowej (PRP)oraz pŻy
gotowan a i wykozystania żelu bogatopłyikowego jako pozy_
tlĄłnej alternałłvy d|a kleju nbrynowego [5, 9, 14].

obec1|F powólelh-|e w'adoTo Ze oo p.oceś lgojenl.
tkanek niezbędne są3 czynnik ' PeMszynr jesl rusztowa
n e lub nośnik, którym może bycmateriał kostny pochodze_
n a autogennego lub obcego, materialy syntetvczne resots
bowalne lub nieresorbowalne' a także że ' Dfugim elemen'
le"1 są c' dstet z1l p'lenoslą.e śyq1d' olocesL go]e1la
których prŻykładem sąmorfogeny np' Bl'4Ps, TGFs' adhe_
zyny' hormony, Witaminy' a pzede !łszystkim znaiduiące
sięw ziarnistościach płytek krw czynnik WŻrost!. ostatnią
składową są komórkina które oddŻiaływują czynn iki Wzro'
slu ij' konrórki niezróżnicowane _ macieżyste STEM, ko_
mórk] zdeterminowane np preosteoblasly, {ibroblasy, chon_
drobasty oraz komórki zróżnicowane np fibrocyty oste_
oc],ły. Zel bogatopłytkowy dostarcza do uszkoclzonych tka_
nek iych wszystkich czynn ków potrŻebnych do zakońcŻe'
nia reparacji uszkodzonych tkanek [5, 15]

cechy czynnikóW wzrostu znaidujących s ę W Że u bo_
gatopł},lkowym są biologicznie zdeterm nowane' W odróŹ_
nien]u od rekomb nowanych czynnikóWWzrostu, których ko
mórk] udzke ne wńłarzają, a które są syntetyzowane
pŻez komórkiiajowe chom kóW chlńskich' posiadającyĆh
ludzki gen WsŻcz€p any plaŻn dom ' Ze bogaloplytkowy ]est
m eszani|ąsedmiu natywnych czynn kÓwwzrostu' ktÓrych
naturalnym nośnikiem jest skŻep' w odróżnlen U od czy|_
nikÓW rekomb nowanych które pojedynczow Wysokich stę
Żeniach są dostarcŻane za pomocą nośn kóW svnletvcz_
nych ub pochodzen a zwi€rzęcego [7]'

PoniewaŻ czynn kiwzrostu stymulLrjąprcces pro iferac]i
komórkowej' można by się zastanawiać czy nie będą one
ros' el sry n Jlalo'eF ploce\J €l. lrogel e/y' obelr e v\ la
domojednak, że cŻynn]kite działaiąna b]ony komórkowe a
n e na ch jądra' więc nie wplywają na procesy nowotLlo_
rzen a' Z całą pewnoścą nie są one mutagenami gdyŻ
aktyvują one WeWnęlrzne białko cytoplazmatyczne' stynr Lr'
lujące prawdłową a nie Wad Wą ekspresję genu 17]

WaŻny jest rÓWnieŹ fakt' ż poniewaŹ Że bogatopłytko
wy oovlslaiez ooz}ska1ia lM w,dJrF ' 1le 

'slnląeWZ!!ią7_kU zly.rl ryzyka zakażenia się lak miWirusamiiak HlV czy
Wirusem zapalenia Wąlrcby [7l'

Podsumowanie
/as(o>oW"1lp że'J boga 'oolyl^owego .Ialo się 1oren]

tem przelomowym w badaniach nad procesamistymu act i

plzyspieszen a gojenia tkanki koslnej oraz tkanek miękkich'
choĆiaż roa że]u iako czynnika wpływaiącego na plocesy
repatacj i regenerac]i tkankowei nie została ]eszcze do
końca poznana stal się on niewątpliwie fepreŻentanl€m
nowe]generacj biolech no]ogii ŻWiąŻanej z inŻyn ierią tkan_
kową oraz terapią komórkową'

ihe carcinogenesis prccess. Nowadays, ii is known that these 25
factors influenc€ cell membranes and not on nuclei' so they ......!
do notstimulate neoplasia. Theyarc not mutagens, because
they activate an inlernal cltoplasmic protein, whjch stimutate
nonral gen expression Pl.

Very jmporlantis also fact,that ptaletei getis made from
own blood, so there is no HlV and hapatitjs ńsk infection
17l.

Conclusions
Usidg olalelel gel o€came a breach moment in exami

nalions connected wilh stjmulation and acc€leration bone
and tissues healing processes. Though gelroleas a facior
which influences tissues repamtion and regeneraiion prcc-
esses is not slill welJ known gel is a representalive new
generalion biotechnology connected with tissue engineery
and cell therapy.
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,..12.. BADANlA oDPoRNoŚcl CORROSION RESISTANCE
KOROZYJNEJ STENTOW INVESTIGATIONS OF
WIENCOWYCH Z CORONARYSTENTS WTH
UWZGLĘDNlENlEM REGARD TO SPECIFICITY
sPECYFlKl UKŁADU OF CORONARYVESSELS
NACZYN WIENCOWYCH SYSTEM

"=

"o
e
.LLI

,k
,.=
_('o
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"lNsTYTLrr ]\,4ATERAŁoW lNŻYNlERsK cN l BloMEDYczNYcH.
PoLrTEcHN M ŚLĄSKA' UL. KoNARsKlEGo 18A' 44ł00 GLM cE

'-PRAĆÓWN A B oĆYBERNETYK FINDAoJA RoŻWoJU KĄRD oc|ts
RURG|, UL. WoLNośg 3454,41_800 ZABRŻE
--'WYDŻ AL CHEM cŻNY' PoLrecll xl Śrłsg'
uL. SrvoDY 9, 44100 GLW cE

sLAsklE UENTFUM l,l]oRoB JEFCĄ
ŚasKA A&DEM|A N4EDYCŻNA' UL. szPTALNA 2, 4l'800 ZABRZE

Streszczenie

W pmcy zbadana przydatnaść Warstwy pasywno'
wę!]lowej w,tworzonej na powierzchnj stentów Wień-
cÓwych ze sta]i Cr-Ni-Ma clla potrzeb kardiologij za
bjegowej- W szczegÓlności przeprowadzana badanja
adporności na korazję Wżerawąw spasób uwzględ
niający technikę jmplantacji' Plzyl1atnaść Warstwy
aceniana róWnież w warunkach zm]ennych cykli ob
ciążeń' Dla patlzeb pracy wykonano stanowjsko da
badań znęczenjowch stentów symulujące pracę
serca' Badania znęczeniowe prawadzona przez
o^lps J frleslęcfI s|odo\^t.^u plyn! fil]ola.]i.zne9a
Tyrode'a z częstotljwaścią 180 cykli na ninutę' Po
/al'onrŻen'u bahn |mp]anl' pol:Jdano ra^neż aLe-
nie odporności korazyjnej' Ponadta zbadana topagra-
fię Warstwy węglawej stasując nelodę mikroskopii sił
atomowych' Uzyskane w pracy v'yniki wskazują na
p rz yd a t n o ś ć w ytw o rzo n ei w a rc tW p a s W n o-w ę g l aW ej
do usŻlachetnjania powierzchni stentów Wieńcawych.

słowa kluczowe: stenty wieńcowe' warstwa pa-
swna węglowa, stale cr-Nj-lńa' badania karazyjne'
badania zmęczeniawe' nikroskopia st atonawych

lnżynieria Bionacriatóv j4' (2004), 26-j3]

Wprowadzenie

Począlkowe doświadczenia zWiązane z ]mplantowaniem
steniÓW nle były zb),ł zachęcające z uwag]na częste wyslę
powanie zjawiska wykzep ania krwl, które powodowało za-
mykanie śWiatla tętnicy i ostre powikłan]a' doprowadzające
W konsekwencjido zawa]ów serca lubŻgonu pacjenia' PŻe-
]omowym był rok 1993 W ktÓrym Antonjo colombowpiowa
dŻił Wysokoclśnieniowąmetodę rozpręŹan]a stentÓw ('] 6=20
atmosfer), konlrc]ując wyniki przy pomocy u lrasonogra'i
Wewnątlz naczyniowei (lntraVascular ULttasonography - lVUs)
[1]' Właśnie wysokociśnieniowe rozprężan]e oraz wprowa'
dzenie eczenia pżeciwzakzepowegow sposóbŻdecydo_
wany obniżyło częstośćwyslępowania zjaWiska Wykzep a
n]a' spowodowało lo szerokiezastosowanie stentóW ipo kil_

kUletnich badaniach okazały się one n iezwykle skutecznym

z' P^sŻBlDA*, J" TYRLK-HELo-, z. NAWMT*, J. żAx-*,

.lNsrrurE oF ENcNEERTNG MAIIRTATS AND BroMArERrALs.
SIES|AN UNNERSTa oF TEcNNoLocY,
UL' KoNARsKEGo 18A' 44ł00 GLlWrcE' PoLAND
.*B ocyBERNFncs LABoMroRy, FouNDAroN or CARorac
SURGERY DE\,€LopMENT.

!L' WoLNośo 345A,41-800 ZABRZE' PoL,AND
t"DEpARrMENr oF CHEMsRy, SrEsr,\N UNrvERsf-y oF
TECHNoLoGY' !L' STRZoDY 9,44ł00 GLWEE' PoLAND
*''* s LEslAN cENrRE FoR cARDlAc DEaŚEŚ' sLEslAN |VED cAL
AoADEMY, uL. Szp rA!NA 2, 41 '800 ZABRZE, PoUND

Abstract

ln the work the usefulness of passive-carbon layet
deposited on su!łace ot coronary stents nade fron
cr-Ni-Mo steel has been investigated, Pańiculafly,
investigations of pitting corrosion resistance in condi-
lions wtlich are taking into consideratbn the technique
of stents inplantation have been canied out. Usetul-
ness of the layet has also been evaluated in condi-
fons of changing of cyclic loading. Special devbe for
fawue tests ofthe śents was nade for better simula-
tion of heań's Work' Fatigue tests were carried out by
3 months in Tyrcde's physiologic solution wilh fre-
quency ol 1 80 cycles per minute. Afler finbhing that
investigations the corrosion resislarce tesfs of fhe
inplanls have been adllitionaw pećorned' 

^/1orco-ver. the topography of carbon layer by the use of
atomic torce nicroscopy method has been investi-
gated- The obtained results have pointed out on the
usefulness of passive-cańon layer flł quality improvp-
ment of coronary stents sutace.

KeWo d s : c oro n a ry ste nls, p a s s iv e- c arb o n I aye r,
cr-Ni-Mo śeel, cofiosion investigatlons' fatlole tests'
atomic force microscopy

[Eńgineerlng of Biomaterlak, 34' (2004), 26-33l

lntroduction

The inifial expe.iences connecied with implaniing ofstsnts
were not too encouraging, as blood thrombosis used to oc-
curofren, closing the artery lumen and causing severe com-
plications, leading in consequence 10 cardiac infarciion or
dealh of ihe patient. Year 1993 was lhe tuming pointwhen
Antonio Colombo introduced the high-pressure method of
stent deployment (16+20 alrnospheres)' Veńfying the resulis
with the intravascular ultrasonography (lvUS) i1l. lt was the
high pressure deployment and inlroducing {he antjlhÓmbotjc
trcatment that signifcantly lowered the frequency of thrcm-
bosis incidences. This lead to wide use of stents and after



rozw]ązaniem dla eczenia choroby niedokrwienne] serca'
Przeprowadzane zabiegi inplantacyjne zmniejszyly o pra
wie oolowę c7ęślośc w}slęoowa 1lJ reslero/v lw1ó.ne4^ę_
żen ie naczyn ia wieńcowego) u chorych, klótzy byli poddan i

zabiegowi angioplaslyki balonowej.
obecn ie w ośrodkach badawczych zajrnujących s]ę pro-

b ematyką implantów stosowanych W kardiolog zab]egowei'
prowadzonych jest Wlele badań nad skonslruowanlenr slen
IL o leps7ej widocz.oŚc l WF flLoloskooii' /m1ie:zonejpo_
wierzchni konlaklowejze ścianami naczyn a, zwięksŻonej
qięlkoś! 

' a LjlŻe pohMego odoow ednir i sLbslancja1l pr7e_
ciwzakzepowymi' które obniżyłyby trombogenność [2+1 0]'

W ostatnim okresie W literatuŻe śWiatowej pojaw]ły się
don esienia o kozysinym wplywle warst\ł węglowych na bio_
tolerancję implantów z biomaleriałóW metalicznych [1 1 +1 4].
Te] problemaiyce pośWięcone były lóWnież badania inletdy_
scyplnarne prowadzone pod kerunkiem J. Marciniaka iS.
l,liiury[15+18] Badan a skuplono nazagadnieniach w}twa-
rzaniawarstwypasywno węglowej na powiezchni ]mpan
tÓw Że slaliAlsl316L stosowanych w ch iru rgii koslnej olaz
hłaŻowo_szcŻękowej' Wtym celu opracowano techno og]ę
ooerowa1ia elekllo] lycz1ego paŚvsalji lapewn ającąw
Warstwie pow]erŻĆhn owejimplantów wzrosi stężenia cr o
okolo6% N,4o o około 2olo W od niesien u do podłoŻa' Natak
pzygotowaną powieu chnię imp]antów nanosŻona jesl War
stwa Węg owa W proces]e ń PACVD [1 9, 20] Na podstawie
pzeprowadzonych badań wWarunkach n V tro shłierdzono,
że powłoka ta gwarantuje mplantom bardzo dobrąodpor
noŚc na korozję WŻerową napręŹenioWą oraz szczelinoWą'
Ponadlo w badaniach przeprowadzonych wtkankach zwie
rząt dośW]adcza nych Wykazano dobrą ich bioloerancję
[16=18]' Pozytywne Wyniki |ych badań skłon ły autoróW do
podję.ia olob Zaod\,,rllow.. a le.hro ogiiwylwa7dnia wdF
slwy węglowe] W ce U ie] aplikacii na implantach stosowa_
nych w kardlolosll zabiegowej .

steniy w eńcowe stanowiąszczegó nąposiać implantóW
wprowadzanych do układu sercowo nacŻyniowego. lch małe
wyrn iary i spec}łiczne !Waru n kowan]a biofizyczne stwarza'
jąpotrŻebę doboru niekonwencjonalnych metod badań W
związku z różnorodnymi postaciami irnplanlów wprowadza-
nych do praktyk]k nicznej Żarysowa]y się trudności w dobo_
rze skuiecznych nretod zaecanych w normach dla oceny
ichjakośc '

ogóln e Wiadomo, Źe biomaterial WprowadŻony do uk]a'
du krwionośnego nie może powodować [21]]

nieodwracalnych uszkodzeń struktury białek,
_ blokowan a działanja enzymóW,

zm an składu elektloltu,
_ usŻkodzeń lub uwa niania zawarlości skład nikóW uposta

lnictacj reakcji loksycznych, imr.unooq cznvch lub muta-
gennyclr.

Program badań mus być węc dostosowany do postaci
funkcionalnej stentów orazuwzgędniać:
retody o, e,lyslruhluN oiomate' dlu w:un e wy.cow),n

iflnalnyrn,
_ metody oceny Wlasnośc] mechan cznych materiału i Wy

_ badanb W]asności fizykochernjcznych WarsMy powieżch

badania inlerakcii z krwlą
_ Wlaśclwości stentu Wfaze implantowania oraz użytkowa_

Dobór melod oceny jakości stru ktury iWlasnośc fizyko
chem cznych stenlÓW na etapie badań poznawczych mus
zap€wnió moŹljwość ustalania koreacjl ponrlędzy struktU'
rami chemiczną i fazową biomaler]ału oraz warstwy po_

several years long investigations lhey turned out to be nearty 27
idealsolu on for ischaemic heart disease. The imptantatron " " '
operations carried out rcduced nearly by halfthe incidences
of restenosis {secondary coronary vascular stenosis) wilh
patienls thatwere subjected to the battoon angioptaslyop-
eration.

Cu.rently multiple research projects are carried out fo.
designing a stontwilh a better radio-pacity, decreased stent
vessel walls mntact area, improved elaslicity, and also coaled
wilh lhe proper anlilhrombotic substances that woutd lower
theirthrombogenicjty [2+10].

Repońs appeared recently in lhe wodd literature an- poin!
ing out on lhe advantageous effeclo' cańon coatjngs on
bioioleranco of implants made from the metallic biomateńals
11 I 

+141. The interdisciplinary rcsearch headed by J. Itarciniak
and s' [łitutawas also dedicaled io lhese problems[15+18].
The rosearch was focused on problems of developing the
passive'cańon coating on surfaces of implants made lTom
AISI3161steelused in bone and maxillo-tacial surgery. The
eleclrolytic polishing and passivation technology was devel-
oped to this end, ensuring the increase of the Cr concentra-
iion in the implants suńace layer by about 6% and of lvo by
about2% compared to the subsirate. Thecarbon coating is
deposiled inthe ń PACVD process onto the implani suńace
prepared an this way [19, 20]. Basing on the in vitro tests it
wasiound outthatthis coaling guaEntees to the implants a
very good rcsislance ro rhe pitting. stress. and crevice coffo-
sion. Moreover, iests canied out in the expe mental animats'
tissues demonstrated their good biotoleEnce 116+181. The
positive results of these investigations have induced the au-
thors to make an attemplio modib/ the iechnoloqy of c€ńon
coaling deposilion in orderto ils application on implanls used
in ińeNentional cardiology'

coronary stents ale Śpecjalkind ofimp'ants inseńed in
c€rdiovascular system' Their small dimensions and specific
biophysicaldete.minalionsrąuireselectjon of unconvenlional
investigalions melhods. Ac.ording !o differeni implants shapes
applied in clinical ptactice the difficulties in selection ofeffec-
tjve qualification melhods included in the relevant Ęcom_
mended standads are appearing.

Basically, biomaterial inserted in blood system should not
cause [21]:
- ineversible damaqes ol proteins' slruciure,
- blocking of enzymes' activity,
- changes of electrcllte's composition,
- damages and releasing of the blood cells'contents,
- blood clotiing,
- iniiaation oftoxic, immunologacal and mutagenic reactions,

Therefore, research program should be adapled 1o func-
iionalshape of the stents and take into account the follow-
ing aspects:
- melhod ofevaluation of biomate alstructure in inpuiting
and finalstate.
' method ofevaluation ofmechanical propeńies of material
and fnalprcduct,
_ investigations of physicochemica| propeńes of suńace
coaling,
- investigations of inleractions with blood,
_ stents propeńies in implanting and using phase'

Selection ofevaluation melhods of structure qualjty and
physicochemical properties of stents on 1h€ stage of pre_
cognitive invesligations have to ensure the possibility of
determining the corrclations between chemical and phase
slructure of biomate a] and of suńace mating as Well as of
complex of functional properlies. Basing on the preliminary
coffelalions lheinal melhod ofevaluations of stents prop-
erties that could be used by the producers should be prc-
posed. Thus, the mehodology of evalualion of physicochemi-
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2A !łiezchn owei, a zespołem własności użytkowych Nabazle
Wstępnych rnetod i L]stalonych korelacji na€ży zapropono-
Wać końcowe metody oceny własności f nalnych slenlów'
które nroże zastosowaÓ wy,twórca. Na tle tych pfzesłanekW
ptacy zaproponowano metodo ogię oceny W]asnośc]fzyko_
chemicŻnychstentóWWjeńcowychWwarunkach symL] Ują
cych ich tech nikę im planiacj] oraz zmiennych cykli obciąŹeń.

Materiał i metodyka badań

Badan a prowadzono na stenlach W]eńcowych lypu coil
o postac zaproponowane] pżeŻzespółprof' L' Poońsk]e-
go Że śąskiego centnrm chorób setca WZabrzu [22+25]'
oCel y przydd! os.isdĘtwv weqlowej wytwo7o1el ra oo-
wierŻchni mplantóW WytworŻonych ze slalicr-Ni-Mo doko-
nano na podslawie badań odpornościkorozyjnej' Badania
te przeplowadzono metodą poienciodynamiczną reieslrU
jąc krz}Ąve po aryzacji anodowej' lv4eioda ta stanow]jed€n
z podstawowych sposobóW okteślan a odpornośc korozy|
nejmaleriałóW slosowanych na mp]anty. Pomiary przepro-
WadŻono W roztwoŻefzjologlcznymTyrode'a o pH = 6,8+7'4
r.emperauze 37:1 C Re,e,lrdcji L zylvy. h polary/a1 drc
doWej dokonano za ponrocązestawu pom arowego składa'
jącego się z:
- potencjostatu z qeneratorem,
- eektrody odniesien a - nasycona elektroda kalomeowa
(NEK),
- elektrody pornocniczej - elektroda plalynowa,
'anody'badana próbka,
_ homp_le'a 1lasy Pc 7 odpowedn T ooloo'dTołdriem

Reiestrację krz}Ąvych poLaryzacji anodowej prowadzono
z szybkoścązmiany potencja]u' wynoszącą 1mv/s. otlzy
mano wynikl w postaĆ kżylvych, kióre pe edstaw]ały za eż_
ność ]ogarytm iczną natęŻenia prądu anodowego W funkc]i
zmieniającego się potencjału E'

Badania odpof ności korozyjnej prowadzono dwuetapo'
wo. W p eMszym etapie plz eprowadzono badanla' któle były
podstawą ustalenia kMer um optymalizacii waru]l kóW wytwa-
rzania Warsw węglowej. Badan a obejmowały ocenę odpol-
nośc korozyjnei próbek W postaci odcinków drutu o po-
Wezlhnlpole owólejelel.lo ilyclr e o'al spJŚywowJrej/
naniesionąwarstwą WęgLową' Po erowan e elekttolityczne
drutu prowadzono W sposób c ą9ły na stanowisku opraco
wanyr. w lnsMucieChernii, Technologii Nieorganicznej I E ek-
trochemii Po itechniki Ślaskieiw G Wicach t26]. Proc'.s na
noszen a warctwy Węglowejrealizowano w nstytuce nży-
n er ] I\4ateriałowej Politechniki Łódzk]ej' Dodaikowo dokona-
no wsiępnej oceny podatności do od ksŻtałceń p astycznych
Warstwy węg]owej. Wlym celu pomiary prowadzono na prób
kach z nanies onąwarstvvą które następnie ksztaltowanow
spiralę RYs' 1'

Drugietap badań odpornośc koroŻyjnej obejmowal po-
m ary prowadzone na uprzednio spasywowanych slenlach
W eicow} l z rdr e" o1a W.' >I!vd ńęq o6a oce1ia1o po
datność do odkształceń p astycŻnych Wwozonei Warsiwy
na powierzchni implantóW z uwagi na stosowaną tech nikę
ich implantacii W tynr celu slenty rozprężano na balon]ku
fllmy cordis o średnicy 3 mm, stosując ciśn en e 8 atm'

DodaILowo' dla o' eny p'lydd'_oś. ń}lwo7orej1J po-
wierzchni stenlów Warstwy Węg owej przeptowadzono ba
dania zmęcŻeniowe irn plantów' Wykonano stanowisko, kió-
re umoŻliwiało prowadzenie badań Wwarunkach symulują-
cych pracę stentóW po Wszczepieniu ich do nacŻyń krwio'
nośnych' Projektując stanowsko badawcze przyjęto, Że
powinno ono UmoŹliwiać:
' real zac]ę zmia n ciśn enia pzeplywającego med um odpo-
w adającego WarUn konr {iŻjo ogicznym,

cal prcpedies of corcnary stents in condilions simulatjng the
technique of their implantation and the va able cyclic load-
ing has been worked outin the presented work.

Material and methods

lnvestigationswere caried outon the coronary stents of
coiltype in fotm proposed by prol L' Poloński's group from
the Silesian centreforcardiac Diseases in ZabŻe [22+25].
Evalualion ofUsefulness of €rbon coating deposited on im'
plants suńace made 

'rom 
cr_Ni]vo sleelhave been caffied

outwith the Use ofthe mtrosion ęsistance invesiigations.
The potentiodynamic method was used for registtation the
anodic polarization cuNes in the peńonTed corrosion tests'
Th s melhod is ńebasiconelol detelmination the corrosion
resistance of materials applied for implanis. lnvestigations
were car ed oul in Tyrode's physiologic solution of pH =
6,8+7,4 and ai temperaiure 37tl'C. Anodic polarizaiion
curues wore registered wiih the useof measuring setcon-
sisiing of:
- potentiostat wiih generator,
_ refelence electrode _ salu€led calomel electrode (scE)'
- auxiliary eleclrode- platinum electrode,
- working electrode - specimen tested,
- PC computerwilh special software.

The anodicpolariŻation cuNes Werc legistered with the
speed of potential changes oquals 1mv/s. The obtained re-
sults presenl the loga lhmic correlaiion of anodic cuffent
iniensiiyin function of potenlial changes.

corrcsion rcsistance invesligations we€ peńomed in
two siages.ln lhe first onethe investigations were ihe basis
for determination the c le on of optimal conditions for de-
positing carbon laye. on stenls suńace. lnvestgations in-
cluded the evaluation ofcollosion rcsislance forspecimens
in form of wires sections wilh electrolyiacally polished sur-
face as well as passivated and coaled wilh the carbon layer
ones. The elecholytic poljshing was peńormed in conlinu_
ous process on the stand worked outin lnstitute ofChemis,
try, lnorganic Technology and Electrochemistry of the
Silesian UniversityofTechnology in Gliwice [26]. The proc-
ess ofc€rbon layerdeposilion' usingthe ń PACVD method'
Was realized in lnstitule of Maleńals Engineering of lhe Tech-
nical Univercity ofŁódŹ. Addilionally susceptibility of carbon
layer to plastic deformalion was prcliminarly estimated. To
this end the rreasuremenls \łele perfomed on specimens
with cańon coating which wete then wind in a coilform -
FtG. 1.
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RYs.1. Postać Bpiralipo nawinlęclu drutu nawalec
o śrgdnicy2 mm.
FlG. 1. Spirallorm alter wire winding on cylinder
of 2 mm diameter.
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_ sta]y przepW mediUm. W którym prowadzone sąbadania,
p'otład,,F. ie bdda1 aa 1|l U plobl o' l losro.7.\1ie p./v

zapewnien u stalych WaruIkóW bada n ia
od poWiednlą podatność Układu
W Żałożonym modelu fiŻycznym os ągnięto WlaŚciwe

Watunki ciśn en owo_prŻepływowe dzięki odpowedn]emu
Uslaleniu Wańości ciśnien a oraŻ parametrów czaso\łych
na sterowniku pneumatycznym (Artlicial Heań Drive Unli
JS N 301 ) 

_ RYs. 2 Powielze tloczono z częstotliwością 1 80
cyklina mlnutę przy podzale cyk u _ 50% czas tłoczenia i
50% czas ssan]a. Rezystancję hydraulicznąuslaM/ionolak'
byśrednieciśnieniew układŻie osiągało Wairość 13t1 kPa
Na wysokośc 50 cm Umieszczono Żbiomik _ eementy po_
datnośc typu ''poduszka powetrzna" których objętość do
brano lak, by uzyskać właściwv ksztalt fali ciśnienia Za_
stosowane komory sefca iypl] Po]Vad posadały zastawki
umoż] w ające odpowied n i. konlrolowany przeplyw mediu m'
W któryrn prowadzono badan a.

Naczyn a wieńcowe zasymulowano w postaci rurek o
średn cy Wewnętrznej 3 mm ]grubościścianek ] mm Wy
konanoje z drenÓw stosowanych w krop ówkach' Wprowa_
dzono do n ch stenty, klóre nastYÓpnie rozpręŻonodo średn
cy 3 mm' slosując ciśnien e 8 atm'

Caly zeslaw badawczy składał się z dwóch syrnetrycz
nych, rów|oleg e pracujących układów _ RYS.2' Komory serca
wypełn ono plynem fizjolog cznym Tyrode a' Płyn fzjolog cz
ny wyrn enianoco 1 tydzień (obwÓd ]rydrauliczny bezdosię'
pu powet2a) Zaslosowane przysp eszone iętno (2'5 raza
w]ększe od naiLlla nego)odpowladało około 250 000 cyk i

dŹ enr e Lo Ślal ow'o ol o,o 8 000 000, /l h w. ąq' - e,lą_

Second siage of resislance corrosion investigations con-
tained rneasurements on previousty passivated coronary
stentswllh carbon layer. Susceptibitity of ihe layerdeposited
on implants suńace to plastic deformations wete estimated
considering the implantalion technique apptied (high-pressure
expansion). ln that aim stents were expanded on a Cordis
firm balloon of 3 mm diameter at pressure of8 atm.

Additionally the fatigue tests of sienls were performed
for eva uation oi carbon layer deposited on imptants sur-
face. Special sland for investigations which enabtes tesis
in cond itions sirn ulaling stents woi,{ after their impianting to
coronary vessels has been wo*ed out tt was assumed
while projecting the stand ihat ll should enabte:
- pressure changes of flowing medium coresponding to
physiologic conditions,
- constanl flow of mediunr in which investigations are car

- carrying oul the tests simultaneousty for a severatspeci-
mens and in constanttests conditions,
- proper flexibility ollhe systern.

ln the accepted physjcal model a proper pressure-ftow
conditions have been achieved thanks io appropriate de
termlning the values ofpressure and lime parameiers on a
pneumatic programmer (Ańificial Hearl Drive Unil JSN_3o1)
' FlG' 2' Air Was pumped Wilh frequenĆy of 180 cycles pel
minute and at time sharing - 50% pumping ttme and 50%
suction time. Hydraulic resistance was filted for achieving
n system a medium pressure equals 13!1 kPa. At evetof
50cm tanks were placed flexibility etemenis of type',air
bag", which volurne was such fitted that proper shape of
pressure wave could be achieved. The applied heart cham-
bers of Polvad type hadvalves enabling the controtted ltow
of nredium during the tests.

Coronary stents were sirnulated bya tubes ofinside di-
ameier equals 3 mm and wall thickness 1 mm. They werc
made from drainage tubes lsed in d ps. The stents were
puited in and nextexpandedto diameter of 3 mm at pressure
8 atm.

Wholefal guetesting setwas consisted oftwo symmetri-
caland parallely working systems- Flc.2. Heartchambers
were filled withTyrode's physiolog ic soluiion which was ex-
changed every (hydraulic circuil withoui airaccess). Accet-
erated pulse used n iests (2,5 times higher than naturat) was
coftesponding to about250 000 cyclesdaity, equatting about
8 000 000 cycles per one monih. Tests have been carrted
out for 3 monlh in Biocybernellcs Laboratory in Foundation of
cardiac surgery Developmeni in Zabże' After{inishing the
tests' stenls were t€moved from lhetubes simulaling coro_
nary vesseh and atler hal ^e rnvesr gaL,ons ofrheir coffo-
sion resislancewere canied out.

Taking inio consideralion ihe requirements conceming the
roUghness of suńace of coronary stents lhe investigations of
lopography of carbon layerdeposlted on stents have been
peńormed with the use of aiomic force mictoscope (AF['4)
typ€ Nanscope E, Digital lnstrumenis (USA)' ltwaspossible
to obiain lhe image ofhigh lesoluiion forspecimen suńace of
maximum area 16x16prn. ObservaUonswere carried out in
t€n d ffercnt places on each segmenioiwite coated with car-

Results

The aim ofnrst stage of conosion resistance investieiations
Was to determine opiimal mndilions fot sulŁce lrealrnent (elec'
lrolytic polishing' passivation 

' 
c€rbon coaling deposilion) ofwire

for corcnary sients. Results oi these investigations are pre-
sented in TABLE 1 and on FlGs.3 and4.
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RYs' 2. schemat blokowy stanowiska do badań
zmęczeniowych st€ntów wieńcowych: 1 _ stero_
wnik pneumatyczny' 2 - łonory wspomagania
serca typt] Polvad' 3 _ zbiorniki podatnośGi,4 - rurki
zasilające komory seIca w powietrze, 5 - rurki
dopływowe z roztwor€m fizjologicznym,6 - rurki
wypływowe' 7 _ elastyczne rurki syrnulujące
naczyn ia wi€ńcowe' 8 _ badane stenty'
FlG.2. Block diagram of set-up for fatig ue t€sls ol
coronary stents: 1 _ pneumatiĆ programm€r' 2 -
heań sUpporting chambers ol Polvad type' 3 -
flexibility tanks, 4 _ tubes supplying air to heań
chambers, 5 - inflowing tubes with physiologic
solution' 6 - outflowing tubes' 7 - €lastic tubes
simulłing coronary v€ssels,8 _ tested st€nts.
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30 ca' Badania prowadzono pEez okres 3 nries]ęcyW laborato-
rium PracowniB ocybernetyki Fu ndacji Rozwoju Kardioch -

rulg] W Zabrz]. Po zakończeniu badań stenty UsLln ęto Ż ru'
reksymulującychnaczyniakMionośneipoddanobadaniom
odporności koloŻyjnej'

z uwaqi na wymaganą gładkośc pow]erzchn] stentóW
wieńcowych W pracy pŻeprowadzono badani6 topograiii war
siwy Węqlowej Wytworzonej na stentach z wykorzystaniem
mikroskopu s]łatonrowych (AFM _ Atom c Force l'łicrosco'
pe) typu Nanscope E, frmy Digilal lnslruments (U SA) W irak-
cie pojedynczego pomiaru umożliwiaon uzyskanie obrazu o
Wysokiej rozdŻelcŻości powetzchni próbki' z obszaru o
maksyma nych wymiarach 16x16 mm. ObseMacjom pod

dano ptóbkiw postaci odcinkÓW dtutu z naniesionąWarsiwą
Węglową obserwacje prowadŻono w dziesięciu róznych
rnejscach kaŻdejpróbk.

Wyniki badań

celem p]eMszego etapu badań odpornośc] korozyinei
bvło okreś en ie optynralnych War! nkóW obróbki pow erzch
niowej (polefowan e e]ekirolityczne. pasJ,Ą,vacja, nanosze-
nie warstwy węglowej) drutu z przeznaczeniem na slenly
weńcowe' Wynik przeprowadzonych badań przedstaw]o'
nowTABEL 1 ina RYS.3 i4.

PrŻeprowadzore w celach porównawcŻych pom]ary dla
drutu o powierzchn i polerowanej elektro itycznie (wwarun

RYs. 3. Klzy\ła polaryzacji ańodowej drutu o po-
wierzchni polsrowanei elekholitycznie.
FlG, 3, Anodic polarization curve for wire of
electrolytic.lly polish€d suńace'
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TABELA 1' Wyniki badań odpomości korozyjnej
stentów wlońcowych.
TABLE 1, Results of corrosion resistance
investlqations of coronary stents,

kach opracowanych w pracy) Wykazały' iŹ Wańości poten'
cjalu lo'o/yrcgo''nalajacego -le oool'oło30m'l -ieici
ły s ę W zakresie Et.. = -'l70 + -140 mV - TABELA 1. Pólary-
zacja badanych próbek powodowała wzrosl natęzen]a pądu
anodowego przy potencjalach zzakresu E.!= +580 + +650

mV' Poosągnięciu wańości natężenia plądu anodowego
Wynoszące] około 0 25mA zm eniano kierunek poaryzac]i
anodowej próbek Zarejestrowanewten sposÓb kzylve po_

laryzacii anodowei charakteryzowały s ę Występowan em pętli

histerezy, która św adczy o przebiegu koroz]i Wżerowej - RYS '

3.

Tests canied outin comparativeaim have shownihatcoF
rosion potentialValues for wirc with eleclrolytic€lly polished
suńace (in condilions wotked out in investigations) was estab'
lish€d after aboul 30 min and Was in the range oi E-' = l 70 +

140 mV - TABLE 1. Polanzation of the tosled specirnens
caused the incrcase of anodic cunent intensity at lhe potenlial
values of range E"!= +580 = +650 mV. While anodic curreni
intensity was reaching value about 0,25 mA, direction ofanodic
polarization was changed. On anodic polarization curves ob-
tained in tesls the presence of hysteresis loop was revealed,
whatwas poiniing out on piliing conosion run- FlG.3.

Next pań of specimens we€ Wircs with the electrolytically
polished suńace' passivatedand coaied With carbon layet.
ln lhis stage the iniL]eĄce ofdeposiled layels on cofiogon
resistance as well iheir susceptibility 1o plastic deformalion
wsrs strdied (rcquired because of the implantation technique
applied). lnvestigalions caried out for noi deformed samples

drut PolercMny elektrolitycznl€
€lgc'trclytically polished wirc

drut polercwany elekirclityenle + pasywacja + WytwoŹenie MBtwy W€lowej
sl€clrolytcally polished wire + pasivalion + carbon layerdepositon

drulpolerowany e eklrcli|yenie + pasyvvacja + wyhłoŻenie Wa6nły wglowei ł ksńatowanie spifali]
electrolytically Po]ishedwire + passjvation +ćarbon layer depGition + spi.alfoming

ksztaltowanie stentu + paslvacja + lvylwotzenie warslwy wglowej
sientfoming + passivation + €rhon layer deposil]on

kszlałiowanie stentu + pasywacja + wynłozen]e warstwy wglowej + rozprę enie na ba]oniku
sleni foming + passivaiion +carbon ayerdeposiiion + expanson on balloon

+980 + +1020

+950 + +990
ksŻałlowan e steńlu + paŚWvacia + wytwożen e Warstvvywqlowe] + rczpręene nE baońiku +

stenl fofm no + oassValoo + Ćarbon laveldeposjtion + exoansÓn Óń balloon + falloue lesis



Następną grupę próbek stanow ly druty o pow ezchni po
e'owal ej elPl rołycŻ ąie ' )paóylvo$arcjZ l anieŚlol ąWar.
siwą Węg ową Na lym eta pie bada no !łplyw WyhłoŻonych
warsił na odpornośc korozyina próbek olaz ich podainośc
do od kształceń p astycznych (WymaganąŻe WŻg ędu na slo_
sowanąlechnikę mplantacji stentów)' Przeprowadzone ba
dania d a próbek n eodksztalconych wykazały, iż warlości po_

lencjału korozyjnego mieśc ły się W zakresie Ek, = +8 + +20
mV ibyływiększeod WańośclUŻyskanych dla próbek pole_
rowanych elektro itycznje_TABELA 1' zarej€strowane krzy
we polar}lol ]l J 1ooowe Wskdzują ra sy nępowdn e 5zeto_
kiego zakresu pasylvnego. Gwahowny WŻrost natężenia prąd!
anodowego obseMowano pęy potencjałach zzakresu E"o=
+ 1 030 . + 1 070 mV. Zrn ana kierunku po aryzact anodowel
o'ÓbF( powodoBala gwd{ow1e l1nlelsle1ie nalęŻenla prą_

d u anodowego co bylo efektem repasywac]j powieŻchni pró
bek - RYS.4.

Ukształtowanie próbek z Warshłą węg oWąw spila ę w
nieznacznym stopnjL] zmn eiszyłoWańośc patamelrówop _

sJiaL\,Lh lch odpomosĆ koro/y-1ą Plleplosao/ore poaia_
ryWykazaly, że wańości polenciału korozyinego d a próbek
w postacisp ral]wynosily El",= 50 - 20 mV róWnież były
Większe od Wartości uzyskanych d a próbek poerowanych
e ektrolitycznie _ tablica 1. NalomiastWzrost natężen a prądu
anodowego w czas e releslracjiktz) /yych polaryzacjl anodo-
wejobseMowano przy potencjalach z zakresu E,,p = +980
: ' 1000 -rV Równjez dla lego rcdzal ' p-óbel' po 7mla1ie
ker rn( r po aryza._ i anodowe oo5evowrno zfl eisze,lle
raLele.ia p'adu amdowpgo' będą.. e|el |em .epac) wac]

Drug etap obejnrowal badania odpomości korozyjne] slen
tóWw eńcowych o pow erzchn]po erowaneie ektro itycznie,
spasylvowanej z nanies onąWarstwąWęg oWąW walUnkach
opracowanychw pracy Przeprowadzone pom arywykaza-
ly, iŹwartośc potenciału koroŻy]nego rnleŚcily sę w zakre
sie Et.' = 0 ++20 mV TABELA 1' Wzrost natęŹen a p.ądu
anodowegow czasie po aryzacj badanyĆh plóbek obseMo_
wano przy potenciałach z zakresu Enp= +1030 + +1080
mV. Poos ągnięciu Wańośc] natęŹenia prądu anodowego
wynoszące] okolo 0'25mA zm enianokerunek polaryzacj
anodowej próbek' Zmiana kerUnku polaryzacjj powodowała
gwałtowne Żmn ejszenie natęŻen a prądu anodowego, co by]o
efektem repas}Mac] powieżchn próbek'Wdaszej koejno_
śLi lal pll)golońdre 'IF'lly podoano plo.Fsońi loŻplęża
n a na baloniku (Ż uwagina stosowanątechn kę ]mplantacji)'
Pzeprowadzone pomiaryWykazały, że d a lych próbek WaF
tośĆi polencjałów korozyjnych m eściłysię Wzakresie E!",=
_30+'5 mV, a potencjałów przebjcia W zakresie E-! =
+980:+1020 mV _ TABELA']' RóWn]eŻ iw tym przypadkLr
na kz}Ąliych po aryŻac] anodowej obseMowano gwałtowne
zmniejsŻenie natężenia plądu pozm an e k erunku po aryza_

Wdalszej kolejności pŻeprowadzono badanla korozyj_
ne stentóW Wieńcowych o powiezch n i polerowane] e ektro _

tycŻnie spasywowanychznan]esionąWarstwąwęgowąpo
teslach zmęcŻeniowych' Dla tak przygolowanych próbek
Warrości potenciału korozyinego rÓWnleż Ustalaly s ę po oko-
]o 30 min. mieśc y sę w zakrese Ek". = 40 + _20 mV _

TABELA 1' Krz!^ła polaryzacji anodowej d a tych próbek cha
rakteryzowała się obecnościąszerokiego zakresu pas!Ąłne_
go' Dla potencjałów z zakresu E.' = +950 ++990 mVobser-
Wowano gwałtowny WŻlost nalężenia plądL] anodowego.
Rowrierd a tych p'obe\ pozn dne \ FrLr(L poldrtza jra, o-
dowei obseMowano repasylvacięlch powieżchni RYS 5.

Pzeprowadzone obseMacje z wykozystaniem m kro-
skopu sil atomowych (AFM) umożLiwiły ocenę topoglafiipo
Wierzchn sientu Ż nan esioną warstwą Węglową Badan]a
Wykazaly obecność na powierzchni próbek warstwy składa

3t

RYS. 4. Krzywa polaryzacji anodowej drutu o
powierzchni polerowanej elektrolityczni6.
spasywowanej z naniesioną warstwąwęglową
FlG. 4. Anodic polafization curvs for wire of
el€clrolytically polished suńace' passivat€d and
coated with carbon layer.

showed ll-ar cono.ion poTental values were changing rn mnge
of E-" = +8 _ +20 mV and were higher than obtained for
elecirolńicallypolished ones _Table1. Registered curvesof
anodic polarization point out on appearance of the wide pas-
sive reg on. lntensive increaseof anodiccurentintensity has
beenobservedatpotenlials E"D=+1030r+'1070mV.Chang-
ing of direction ofspecimens polarization caused lapid drop
of anodic cunent intensity, what was ihe result of repassivaUon
ofspecimens suńace ' FlG' 4'

Shaping the specimens with carbon layer in spiral fom
caused onlya slighl decrease of parameters relating to coF
rosion resisl,ance. Measurements have shown that values
of corrosion potenlials for specimens in spiral form were
E""" = -50 + -20 mV and were also higherthan for electrc-
lylically polished ones 'TABLE 1. lncrease of anodic cur,
rent inlensity has been then observed at E"D= +980 + +1000
mV. After changing ol polarization direction, also for these
kind of specimens, the decrease of anodic curenl inien-
sity, as a resultoflheirs repassivailon, has been observed.
Second stage o'inves gatronswas re'ated lo co osion re-
sistance of stenis with eleclrolytically polished suńace,
passivaled and coated wiih carbon layer in conditions
Worked oui d uring the studies' The tests cańed out showed
that values ofcorrosion potentials were in tange of E"", = 0
+ +20 mV - TABLE 1- lncrease of anodic curent intensiiy
du rg poanzai.on ol lesled soecimens has been rcgis-
tered a1 potenlials ranges Eip = +1030+ +1080 mV Then
after reaching value ofanodic cuffent intensity equalaboul
0,25 'rlA the drreclron of anodic polarization of specrmens
has been changed. This change caused rapid decrease of
anodic cufi ent intensiiy, what was lhe result of repassivation
of specimens suńace' so prepared slents have been fur_
ther expanded on a balloon (appropriate for implantation
technique). The carried out measurem€nts showed that fol
these specimens the corrcsion potentials were in range of
E-" = -30 + 5 mV and breakdown potentials in rcnge Er -
+980 + +1020 mV - TABLE 1. ln that case as wella sudden
drop ofcurrent intensitv on anodic pola zation curves has
been obserued afterchanging ofanodic polarization direc-
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Nextthe corroŚion invesligations of coronary slentswith

eleclrolyiically polished suriace, passivated and coaled with
carbon layer and additionaly ailerfatigue lests have been
carried out. For so prepared specimens the values of corro-
sion potentia s were estab shed afieraboui 30 min and var-
ied jn range of Ę'= 40 + 20 mV-TABLE 1' Anodic polari_
zation cuNes for these specimens were characterized by
presence ofthewlde passive region on it. At poteniial values
ofrange Ei!= +950 + +990 mV has been observed the inten-
sive lncrease of anodic current density. As well for ihese
specimens lhe repassivation oftheirsuńaĆe has occurred
afierchanging ofpo ariŻation direcl on ' FlG' 5'

RYs' 7' Analiza chropowatości warstwy węglow€j.
FlG.7. Roughn€ss analysis ofcarbon lay€r

RYS. 5. Krzywa polaryzacji anodowej stentu
wieńcowego rozprężonego na baloniku o
powi€rzchnj polerowanei elektrolitycznie'
spasywowanej z naniesioną warstwą węglową _

próbka po badaniach zmęczeniowych.
FlG.5'Anodic polańzation curve for coronary stent
expanded on balloon aftel fatigue tests _ su ńace
eleclrolytically polished, passivated and coated

RYs. 6. Topografia warstwy węglowej naniesiona
metodą ńPACVD: a - badany obszar 5 x 5{m,
b "badanyobszar l xlpm
FlG.6. Topography ofcarbon layerd€posjted by
ń PAcvD methodI a - analysed area 5x5łm'
b - analysed area lxIłm.

]ąceisięzśc]ś e pŻy]egających do siebie krysŻtałów - RYs'
6 Po-ddloob\-Md' Ał]l. óJ} iąg]oj_ łyMo o'e . '

' M\, tłeglol^"' _ R's' ob' ł ra ndc1l) loJoaro'F-,o-o
'Ó^-'i-l Ll-'opońd o;-pow'e'/Ll 1i rpd''ohZ d' ó5orq
Warstwą MeścilasęonawŻakesie 16,50nm+20.35nm
RYS 7 Polddlo D'1eo'onddloro liońa a dl z- 

'olń 
1'ę_

id po!łiPl7.in' ła'.l4, W]la7aro żFTrLś]ma|rA - rp
równośc WŻdłuŻ analizowanych niim]eszcząs ę W zakre_
si€ 75-93 nm RYs 8

Podsumowanie

Przeprowadzone badan]a stanowją kontynL]ac]ę prac prc-
wadzonych W lnstytucie l,latef ałów nżynerskich Bome
dycznych Politechnik Sląskejw G iwcach we Współplacy
ze Śląskim cenlrum chorÓb serca WZabzl] nad ocenąprzy'

RYs' 8. Liniowa analiza rozwinięcia powierzchni
warstwy węglowej'
FlG. 8. Linear analysis of specifi c suńace of carbon

Observations carried out with the use of atomic force
microscopy (AFN,I)enabled to evaluate topography of the
slents suńace coaied With carbon layel' hvesligations have
shown on theil suńace the ptesence of layerconssting of
crystais closely adhered one to another- FlG.6. Morcover,
the continuityofdeposited carbon layerhas been revealed -
FIG. 6b. Within framework of lhese investigations the rough-
ness of impianls suńace with layer depos]led on has also
been evaluated. ltvarled beh/veen 16,5+ 20,35 nrn - FlG.7.
Additionally inearanalysisof sUńacedevelopmentof ]ayer
has been peńomed' lt has shown that its max]maluneven'
ness along analysed llnes are ln range of75 = 93 nm ' FlG.
8.



datności Warslw pas}rłnej i Węglowej do uszlachetnien a
powieŻchn] slentÓw wieńcowych l25, 27-30]' Przeprowa
dzone W pracy badan]a odporności korozyine] llykazav pŻy_
datność Warsn/vy węglowei Wytwovonej na pow eŻ chni slen_
tÓw w eńcowych z lwag na siosowaną techn kę imp antacji.
Wyt',vorŻona Warstwa pasywno_Węqlowa (Warstwa pasyw_
na + naniesiona waEtwa Węg owa)zoslała poddanaszcŻe_
gołowym badaniom wwatunkach n Vitro. Uzyskane Wyniki
wskazL]ją że w},twolz ona warsM/a w pełni zabezpiecza stent
przed rozwojem korozji Wżerowej' Badania Wykazały' Że
warctwa pasywno-węglowa dwukroin ie zwiększa odpornoŚć
stentów na korozję Wżerową TABELA l '
Pozyt}Ąvne rezultalytych badań skloniły autorów do przepro
wadzenia leslÓW in Vitro wWarunkach zmiennych cykliob_
ciążeń' syrnulujących pracę selca' PrŻeprowadŻone bada
n a odporności ko.oŻyjne] stenlóW z nan esionąWarstvvąpa_
sywną oraz WęgloWąpo testach zmęcŻeniowych (odpowia
dających około 8 miesięcŻnej pracy implantów) wskazują,
że Uzyskane wańośc patametróW opisujących odporność
korozyjną stentÓw W nieznaczny sposób różn ąsię od uzy_
Ś(ar}cl'dla ap'dl low'le poodJrycl |eś|orr /ręczel o'
wym. MoŻra zatenr sh'erdzć' Źe Wytwozone Warst\ły na
powierŻchni stentów gwarantują irn odpornośĆ na korozję
równieŹ w WarUnkach Żmiennych cyk i obciążeń'

Podziękowania

Pracę zrealizowana W nmach projektu badawczego nr
7 TaaC 057 17 finansowanego pnez Kamltet Badań Na

Piśmiennictwo
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12]sigwań U', PuelJ.etal': lnlraluminal slenls to preVent mclusioń
and Estenosis after transluminal angioplasiy. N ' Eng J ' fiłed 1987'
316,701-706
[3lMcKenna Ch., Camrud A., sangiorgi G., Kwon H., EdwardsW,
Nolmes D.: Fibrin nlm stenllng in a porcine comnary lnjury model:
E|ficacy and safely @mparcd with lncoated steńts. Jouma] oI Ame_
.ic€n colleoe of cardiolqy, 1998, 31 , 1434_1438
I4IBerlrando''sipehiaR',MongraińR. RodesJ'elal.:Bocompa_
tib lity aspecls of nM slent technology. JoUmaLofAmerĆan college
of Cardiolgy, 1998, 32, 562 571.
{5ILahann J', Klee D' etal': lmproveńeńt of haomocompalibil]ty of
melallic slenls by poymer coating' Jourńal oi Materials sc]ence:
Malerials in l'/edicine, 1999, 10,443-,148.
{6] Gunn J '' cumbedand D.: st€nt coa|ings and oc€l drug de ivery'
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gEft - effects on plateles, coagulauon and @mptement activalion.
B omaienab, 2001, 22, 4, 349-355.
{8] Webel N.' WendelN'' zieme. G': Hemocompalibi iv ol hepańn_
@ated su.faces and lhe role of seleclive plasma prolein adsorpiio!.
B ońa'6l.ls' 2002 23'a29 439
I9l Laulo 4., Ohebshalom M., Esposiio lM., Mingin J., Felsen D.:
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rials, 2Q01, 22, 1 a69-1 a7 4.

Summary

The caffied out investigations are contjnualaon ofthe
wotks conceming thegvaluaton ofpassive and cańon layet
applied for imprcVement of corcnary stents suńace conducled
in Institute of Engjnee ng l\'łaterials and Biomaterials of
Silesian Univercity of Technology in Gliwice in cooperation
with Foundation ofcardiac surgery Deve]opment inzabŻe
[25, 27+30]. Corrosion resistance investigations performed
in the work have revealed usefulness of c€rbon laye. depos_
ited on coronary stenls surface with respecl to applied tech-
nique of irnplantation. The passive - carbon layer(passivo
layer + cańon layer deposited ) was subjecled to detailed in-
Vestigations in in Vłtro condńions. Resulls obtained in lhe wo*
are poinllng out that deposited layer prolects fully the stent
against pitiinq conosion qrcMh. As lhe iests have shown that
the passjve _ carbon layer increases €sistance of stents on
pitting coffosion twice - TABLE 1.
Posiiive results ofthese investigations induced the authotŚ
to mrry oul the tests in viAo abo in conditions of variabte
loading cycles which simulate heań's work' The corrosion
inveśigations fot stenls With passive and cańon layer after
faligue tests (refering to aboui I monlhs of implants work-
ing) are showing only a slight differcnces in values describ-
ing corrosion resislance in compańng to implants not sutr
mitted to latigue iests. lt can be thercforc stated that pas-
sive-carbon layers deposiied on stents suńace guamnioe
them good conosion rcsistance also in conditions of vari-
able loading cycles.
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,,..3.1.. BADANTA KoMPozYTow IN VITRO STUDY
WĘGLoWo- OF CARBON-SILICON
KRZEMOWYCH COMPOSITES
W WARUNKACH IN VITRO
TERESA GUMUu, srANBuW BLtEw cŻ

AKADEM A GÓRN czo HUTNczA'
WYDZAI |NżYN|ER I'4ATER AŁoWEJ oERAMKl
K,ĄTEDRA BoMATERAIoW. AL. MrcKEwlca 30, 30 059 KRA{ÓW

Streszczenie

W pracy pnedstawiona Wstępne wynjki badań wta'
ściwości bjolagicznych kanpoz''tów otŻymanych z
prekursoraw palimercwych' jaka mażliwych nalena'
łów inplantacyjnych Próbki kompazytawe otrzyna-
no z żywic polisiloksanawych l wlókien węglawych.
Próbki następnie sieciawano i abrabjano cjeplnie W
tAnperahJ|ŻÓ 10aac h alnasferye a.hronńe] aIgo
nu. Tak atrzymane próbki przetrzymywana W płynie
Ringera iptzez okres 6 tygadnibadano znlany pH, a
po 28 wodniach nierzona ilaść uwalnjanego krze-
nu da płvnu Ringera' Próbki po.|dana testan biÓlo
gicznyn polegającyn na poniarze przeŻywalność
nysich nakrofagóW linii J 774 w obecności próbek
kampazytowych' Kampazyt węgie]-węgiel stanowil
próbkę oclniesienia' Wyniki poniarów zmian pH dla
kompozytów zawienjących w osnowie zwjązek z uk]a-
du sj-a Cnje pżekracŻają zakresu narm ustalonych
dla bionateria!ÓW' a uzyskane v"yniki przeŻWalnaści
nysich makrofagÓW sąWyższe dla tych kompazytów,
w poróWnaniu da kanpozytu węgjel-węgie|'

słowa kluczowe: potsilaksany, prekursory cera-
niczne' konpazyty węglowa-ceraniczne' si'o'C,
badania in vitra

TERESA GUMUŁA, srAMsuw BŁrercz

AGH-UNVERS ry oF ScENcE aND TEcHNoLoGy,
FAoLJLTy oF l/ArER ALs Sc ENCE AND CERAT,,ICS

DEPARTMENT oF BoMArERrALs,
AL' l/EKlEWczA 30' 30'059 KMKÓW, PoLAND

Abstract
Prelininary results on biobgical prapeńies of poly-

mer - deńved canposiIe naterials as possible mate-
rials for implants are presented. The composite sa'',-
pies wer" obrainpd from potysilorane rcsin prccur-
sors. Ihe samp/es were cured and healtreated up lo
1a00pc in an inert atnosphere of argon ' The pr€pared
in such away sampleswere inmersed in Ringefs so-
lution, and pH changes were monitored within the pe-
ńod of 6 week, followed by neasurenent ot si anount
released after 28 weeks. The composites were subject
to biological 

'ests. 
As references, the carbon - carbon

composites were used, These tests involved viability
ot J 774 line nouse nacrophages in prcsence of the
prepared composites. The resuks indicate that the pH
v ari ati on s neet the st and a rd s c once m i ng b iom ate ń a l s,
and viability of lhe nouse nacrophages is higher in
conpańson to pure ac conposites'

Keywords: polysiloxanes, ceranic precursors,
cańon-ceranic conpositeą s/-o'c ln Vit! sfudies

tEngineering of Biomaterlak, 34, (2004), U-31

lntroduction
The use of carbon-carbon composites as orthopaedic

implants has gained widespread interesi over the past dec-
ade' These rraleials ale concurrenc€ ptopedies in com_
parlson to the other implant materials. Their major advan-
lages for developing implant mate als are low specific
weight and similat mechanical propeńies to bone' Moreo_
Ver' theirmicrostructure c€n be designed closolo ths micro_
structure of bone. The biocompatibilaty of various carbon
materials depends on their preparalion melhod. However,
the Unexplained siillproblem of cańon biomalerials is con-
cerned io their biological behaviout; whether they are ineń
or bioactive in living body [1]. lnvesligations on thejunction
strength of bone - implant system in rabbit, after 3 monlhs
implantation were made. The junctions of thtee systems
were analysed, namely bone - C/C, bone - hydroxyapalite
and bone - steel [2]. The push- out test showed thai the force
for C/C composite was slgnificant higher that that for stain-
less steel, but lower as compared to hydroxyapatite implant.
Another group of implani ma1eńals for odhopaedy is bioglass
basedbioactiveceramics[3,4]. ltcreatesthenaturalcon-

nection between ihe bone and implanl, and the rate of rc-
generation ofthe osseous tissue in presence ofbiogiass, in
compa son to other mate als, is the most effective [3, 4,
51. This can be atlributed to the presence of Si-O in the struc-
ture of composite matrix.

Bioglasses are fabricated by melting of glass composition
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llnżyniena Bionateriałów 34' (20u)' 34'37]

Wstęp

Jednym z nowszych materiałóW slosowanych w orlope
d ]esl kompozl węg elwęg el (c/c)' lmplanty Wykonane
z (on polylJ c/c r"'ą konk'lerlYj' e wia;csości s po
rÓWnan Lr do innych materialóW inrplantacyjnych: n skl cę-
Żar właściwy, podobieństwo wlaściwości mechanjcznych do
wlaściwości mechan Ćznych kości' l'4ożna takŻe pro]ekto_
wać ich m ktostrukturę iak' aby naśladowały mikrostruklu'
rę kości' BioŻgod nośc różnyrh rodzajÓW rnaterialóW węg lo_

w}c5 lalPŻy od -Flody oll/y.'r)'\łar d PoZo''aje n e'^yja_
śnione, czy kompo4,,tywęg elwęg elsąinerlne cŻy bioak
li^łne po mplantacji[1]' Prowadzono badania nad Wytrzy-
małością gra nicy kość _ mp ant po 3 mies ącach inr pl3 nta
cjido kościkrólika' Wynik] otrzynrane dla układu kość_c/c
poróWn}Ą'/ano z wyn kam uzyskanymi d a układów kość
hydroksyapat i kość sta ą n eldzewna' sila zrniefzona W

teście plsh-outpotrzebna dowypchnięc a imp]antu c/c była
znacznie WyŻsza od mp]antu Że stali nierdŻewnej a e niż_
sza n Ż dla hydroksyapaiytu [2]' DrUqą grupą malerałóW
irnp antacyjnych stosowanych w ońopediijest ceramika b o-
aktylvna' którą puedstaw rielernjesi b oszkło [3,4]. Twozy
ono naturalne połączen e między kościąi mpantem, aszyb-
kość odtważanla ikank kostnei W obecnośc boszkła' w



poróWnan U do innych rnaleriałów, jesl na]Wększa [3 4,5]'
ZW ąŻaneiesi to Ż obecnościąWiązań Si_o

B oszkla otĘymujesięslap ając zeslaw szkla.sk Wtenr
pelalurzeok' 1450"C Zastosowanie polimelowyĆh prekur_
'o'óń po -ilolsarosy.h oo ollŻl"1a1ll Talel .,óń 7as e
rających W ąŻania si_oiest nowym sposobem' Konlrolowa'
na obrÓbka cieplna takich po merÓW pozwala na otrzyma
nie, w zależności od rodzaju Użytego prekursora, Warunków
obróbki c]eplnej ' lenrperalury ] sŻybkości ogĘewan a, mate
IałóW o zróżnicowanych Właściwościach' Zm enia się ch
skład chemiczny po obróbce ciep nej Us ec owa nych Źywic
W temperatuze 1000"c powstająamońcŻne m€terały o róż'
nych siosunkach iloścowych s:o [6_9]'

W pracy pżedstawiono wstępne Wynik badań in Vtro
kompoŻytóW olrzymanych z prekursoróW po isiloksanowych
]ako możliwych, b oaktyłVnych nratel alóW im planlacyjnyclr,
przeznaczonych do rekonstrukct lkanki kostnet. w cetu
zapewnienia specyficznych funkct proponowanego nrate-
rału, kompozyt zbudowany byłzdwóch sk]adn kóW odpo_
wiednie pararnetry mechanczne nowego maieriatLr kom
poŻytowego powinny zapewn ać Włókna Węg owe. a bioak_
tywność powinna Wyn kać Ż obecnośc W ąza ń sio w amor
ncznej osnowie kompoŻyt!

Materiały i metody

Do otrŻynran a kornpoŻytów Wykotzystano W]ókna Wę_
glowe T'300 lTorayca ) oraz trzy rodza]e żytic po irnety o
fenylosi oksa nowych L 150 x. L 901 L 4102 produkct cze-
skiel (Lucebni zavody, Kolin, Republika Czeska) Zywce
stanowily substraty do Wytwozenia osnÓW kompozylów' Na
podstawieWcześne]WykonanychbadańXRDiFTlRstweF
dloro' że o'odl'.lT oolobh er-,Ż1p] ly'1ly^iL 

^1000'C są amończne materaly sio c. różniące się sto
sunk em Si:O:C [6-9]. Kompozyty o iednokier!nkowym

/To' niellL ''D' ol'l'al)ĄvJ10 relooc L|el|e, 
' 
np.eg1.

cji' Korn pozly siecioWano ipoddawano obróbce cieplnejW
ahrosferze ochronne]argonu w temperatuŻ e 100O"c puez
210 m nUt (średnia sŻybkość qrzan a s"C/min) Tak oiży
mane kompoŻylycharakteryzowały s ę porowatoŚc ąotvvar-
ią rŻędu 20 25%' stosując lak e same Warunki]ak dla kom_
pozlóW obrabanocieplnieczysteŹ],V]ceL901 iL4102.Te
plóbk nie pos adaly porowatośc otwańe]' Dodatkowo, otlzy
mano kompozyt Węgielwęg el(cic), którego plekursorem
osnowy byla żył cafenolowo{ormaldehydowa' KompoŻytc/
c sia now]ł próbkę odnies en a.

W celu preprowadzenia badań W warunkaclr ]n Vitro.
plóbki kompozytowe l]m]eszcŻono W roztworŻe Ringera
(stosunek masy próbkido ob]ętości rozhi/oru 1/1O0, tem
pelatura pzetrŻynrywania próbek W roŻtworze 37oc) Ba_
dano zrniany pH tozlworóW' W klórych przetrzymywa|o
próbki kompoŻytowe 

' 
wcią!u 42 dni Po Upłylvie 28tygodni

m erzono ilośc uwolnionego krzemu do rcztworÓW Ringera
z próbek kompoŻylowych i z plÓbek czystej Żywicy po ob
róbce ciep nei(metoda lcP)' Próbkipoddano testom bolo_
gicznym _ mieżono przeżywa nośc mys ch makfofagóW
niiJ 774 po 7 dniach.

Dyskusja wyników

Na RYS' 1 prŻedstawiono zmia ny p H roŻtworów Ringera

Wyr I oomia'oł ZTla' p- o a -ompo/Vlow ZdW era'a_
cych krzem nie pżekraczają zakresu norm usta onych d a
bo.lalF'la'os {dale oo-1JrowF wFdl lq 1oln \ po!Ą 1ry
ŻaW erać się W zakres e pH 4'0'7'0)'

Na kolejnym RYs.2zestawiono ośc Lwo nionego krze'

ai aboul 1450.C- To obtain similar slructutes containing Si-O 3 5
bonds in blomaterial new ways are devetoped. These meth- . . . . . . .
ods depend on the use ofpolysitoxane precursors. Conirol-
led heat-trealmenlofsuch polymers attows obiaining mate -
als ofdiverse propeńies' depending on the kind of used pre'
cursor, conditions of heat treatment- the temperature and
the heating rate. Upon heat treatment their chemicat compo-
sition changes; after healtrcatmeni ofthe cured resins lo
1000"C the precursor is transformed inlo amorphous phase
ol differeni quantiiative ratios ofSi:O [6,9].

ln th s work preliminary results of in vitro study of
polysiloxane - derived composite materiats as possibte,
bioaclive mplant male als, designed lo reconstruclion of
osseous Ussue are shown. ln order io assure specific bio-
ogical and rnechanical funciions ofthe proposed btomate-
ral, the composiies consisted of Nvo constituents - suiiabte
mechanical paramelers of new composile maieriats shoutd
be assured by carbon fibres as reinforcement, whereas
bioactivity should result from the presence ofSi-O bonds in
amorphous cornposite matrix.

Materials and methods
To prepare the unidirectionally reinforced composites

lhefollowing components have been used:
' carbon fibres T -300 (Torayca Corp.)
- three iypes of polysiloxane resins: L 150 X, L 901 and L
4102, producer - Lucebni zavody, Kotin, Czech Repub ic).
The resinsw€re used as precursorc ofcomposile mairices'
- phenolformaldehyde resin for C/C matrtx precursor

Our previous investigations on the structure oflhe poly
meric resdue during thermal treaiment by means of XRD
and FTIR have demonstraied thatamorphous phases con
laining S|,O-C bonds are formed a1 1OOO"C. Dependjng on
lhe lype of polysiloxane polymer the pyrotysed residues
varied in the Si:O:C ratios [6-9]. ln thiswork the composite
samples were obtained using unidireclionat (1D) prepreg
iape technique and liquid impregnaiion of the rcsin. The
prepreg were air dried to remove the solvent content. The
sheets cut from the prepreg lape were unidirectiona y
stacked in a mold. The stacked layup was cured at 150.C
for 210 minutes under pressure. The cured samples were
lhen healtrealed to 1000oC in an argon atmosphere at an
average rate of 5rC / min, foLlowed bycoolinglo room tem-
perature. As a reference male al, C/C composites (wirhout
silicon) were preparcd by similar method of preparaiion.
Phenol ' fomaldehyde resin was applied to prepare the
prepreg tape for C/C composiles.

ln Vitro test was peńomed Using Ringe/s solutioni the
samples were placed in the solution (voturne ratio of the
sample to ihe solution was 1/100) and kept at 37"C for 42
days. Variations of pH with the time were rcgistered. The
amountofsilicon released frcm the sample to the sotution.
measured by IPC method was delennined after 28 days.
ThistestWas also peńormed fot pure cured and heat lreated
reslns (wilhout carbon fibres). Biotogicat test (viabitity of J
774 line mouse macrophages after 7 days) conformed es,
senliallyto the standard tests in vitro ior biomaieriats.

Discussion of results

The changes ofthe pH ofRinger's solution infunction of
time areshown in FIG 1

The pH varialions ofihe silicon - coniained composites
do not exceed the range of siandards relevant to biomaterials
(the measuńng Values according10 standard should coniain
in the range ofpH from 4.0 to 7.0).
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RYs. 3. Pżeźywalność myslch makrofagów linii J
774 po7 dniach (dokładńość +/- 5%)'
FlG.3. Viability of line J 774 mouse macrophage
after 7 days (resolution +15%).

RYs. 1. zmlany pH roztworów Ringera.
FlG' 't. Th€ pH changes of Ringe/s solution.

rn! do rcŻh'voru Ringeraz ptóbek kompozyłowych iz próbek
czystej Źylvicy po obróbce c]eplnej, po u pł}a,v]e 28 tygodnj'

Jak Widac z Żam]eszczonych diagramÓw' w pżypadku
próbek czysteiŻ}Ąłicy obra bianej ciepln e' krzern praktycz-
nie niejest UWalniany do lozlworu Ringera Możetośwlad
czyć o trwałości tego nratel ałU W badanym roŻhłoŻe sy_
mujującym środowisko biolog czne. W przypadk! próbek
kompoz},towych kzem]esl uwalniany do roztworu W óŻnych
i ościach w zaleŹności od rodzaju prekursora polimerowego.
obecnośckrzemu W roztworze może świadĆzyćo moż iwej
reakcji chemicznej osnowy kompoŻytu z jonam zawartymi
W plyn e Ringera. Zdrugiejstrony' nie możnat!ta] WykluczyĆ
przechodzen]a drob nsamejosnowydo rozMoru, które na'
siępnie ]dentyfikowane są melodą lcP ]ako jony krzemu'
PoniewaŻ nie obseM!]e się reakcji chemicznej krzemu z
pozostałości po obtóbce termicznej czystego polinreru, bar-
dziej prawdopodobnym mechanizmem pŻechodzen]a kze_
mu do roŻiworujestwymywanje z kompozń! cząslek osno-
Wy' Po|lvierdzają to dane dotycŻące porowatośc] badanych
rcTpoTyTow po obrob' e lern cznej Jak lo enil a / /am es.
czonych parametróW mikostruktura nych udz al poróW otwaF
\c5 w oŚ1owie loTpo7ylowe 'eJ' l1aLlnv' W orze-iwiei
stwie do czystejŻywicy' która n e zwiera takch porów' Po-
nadio same próbki kompozytowe charakteĄ,zowały się dLrża
kruchością co powodowało !łykruszanle sę drobin Wtrak-

Na RYSUNKU 3 pzedsiawiono prz eżywalność maklofa-
qoW ny.ich w obec10śL' plóoF\ 1onpozy1o\łych'

RYs.2. llość uwalnianego krzemu do roŻtworów
Ringera z próbek:
a) w odniesieniu do objęlość roŻtworu' b) w

odniesieniu do masy początkowej próbki
FlG.2. Sillcon concentration in Ringer's solution
rel€ased from the samples:
a) referred lo volume of solution, b) referred to
initial weight of a 5ampłe

The amounlof silicon rcleasedft om thecomposite sam-
ples and from pure cured resin to Ringefs solution, after28
weeks immersion are gathered in FIGURE 2. As ltindicates
ftom the diagram, in the case ofpure resin'based samples
Ringer's solution is praciically frce ofsilicon. This suggesis
thatthe materials studied are resisiant in simulated biologi-
cal environment solution. ln the c€se of composile samples
silicon is released to the solution in different quantities de'
pending on kind ofpolymer precursor. The presence ofsili-
con in solution can testily possible chemical reaction ofcom-
posite mat x with ihe ions frcm Ringels solution. On the
olher hand, the process of migration of small parlicles from
brittle matrix into solution cannot be excluded. Such parti-
cles are identiń/ing as silicon ions by means of lcP melhod'
Based on ihese results more probable mechanism is de-
laching debrisfrom porous mat x of composites into solu-
lion than typical chemical rcaclion of silicon - containing struc-
ture of heat treated compositeswith Ringe/s solution. Such
a mechanism is confirmed bylhe results of porosity ofcom-
posite samples afrer thernal prccessing. Following lhe m€as-
uremenis of the microstructural parameters gathered above,
the open pore fraction inlhe composite mat x is significant,
contraryto pure resin thatdoes noicontain anyopen porcs-
iiy' Moreovet' only composite Śamples are characterized by
high briltleness, which caused crumbling away ihe padicles
in the course of preparative lreatment

The Viability of the mouse macrophages in p€sence of
the composite samples is shown in the figure 3. The ob-
tained values ofviability ofthe cells in presence ofsilicon -

contained composites arc distincily higherin comparison to
carbon - carbon composite. Because C/C composite is
known lo be highly biocompatible, the highervalues ofcells
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Uzyskane WartościprŻeżywa nościkomÓrek d a kompo_
l)Ios ' .ńic'dlo' y.h ll' pa .ąwl'alie dy!'zó łr parc@
naniu do kompozylu Węgielwęg]e ' Pon eważ kompoz],,t c/c
uznawany jesi jako nrateral o baldzo dobrej biozgodności,
WyŹsze Wyniki przeŻywalnośc] kompoŻytÓW olrzymanych Ż
plek!lsoróW polisi oksanowych mogąśWiadczyć o potencjal_
nie dobrej tolerancj] b o ogicznej kom poŻytÓw wykonanych z
olFl -'soloł ool'ilol5arcłJ.l- l-o'dllel.' ZJ\lo.oid' e
.l o b o-dlell",ow rJ -lpldl'v o o, hllL.o l o.l l-| 

^) 
n dgŻ

ddlsrv.h ora. ido Lrlsran.F1-on oo_v ow oa dT al 
^dr-1''l'" a}ŻAdJ"7}'l bdddl ńń.fu-ll.hil .'''oln ''o

\'e7bFonp e\l lJ\loŚońolie '1y' h r-Iod 4]l{dl1d ld
kom pozytÓW d la Uzyskania m n iejszej porowatości plóbek W
faŻ e Wstępnegoformowania a takŻe zastosowania techn ki
impregnacj porowaiei matrycy pÓ proces e obróbki c eplnej

Podsumowanie

W pracy pfzedstawiono wstępn a ocenę materia]óW korn_
pozyiowych jako potencja nych bornateria]óW d a clrkUrg]
kostnej Przeplowadzono ocenę tych nraterialóW w środo
wisku płynu Ringerc iclr wpływ na pĘeŻywalność makro-

"goł 11\5l ' Baoarawll .al!'żeT'aF-la')lę1p.,f e
r óia /"'adr )ap'oh'uR'ro-'Ż 'penąJJń/rrog 1o_
mowe Badana przeżywalność makrofagóW lin J 779 po 7
dn ach ksŻtaltowa]a się na poziornie od 68 do82Ó/o, Wzależ-
nośc od rodza]u prekursora matrycy kompozytu Była ona
Wyższa niż przeŻywalność d|a próbek referency]nych kom_
po4,,tu c/C !Żnawanego iako biozgodny' Uiemną ceĆhą
badanych kompozytów był siosun kowo wysoki poz om stę_
żen e krŻemu Wypll]kiwanego z osnowy kompozytowej co
WskaŻ!]e na koniecŻność poprawenia melody ich Wyiwa_

Podziękowania

Pnca finansowana z ąranlu PBZKBI!/13ITa8/99'

Piśmiennictwo
[1] Lewandowska sŻumelM. Komenhłopek J : nleraction Behłe
en carbon composites and Boneafterlnt abone lmp anlat]oń. J Bio-
med Mater Res, 48 (1999)289-296.
12] Lewańdowska_szumie] M'' KomenderJ, GoreckiA.' Kowaski
M': Fjxation ofcalbon reińfÓrced carbon composile implańled into
the bÓne. J N/aler sciM6ter Med'' 8 (1997),485_488.
[3]HencbL.L.:Bioactvematenab:Thepotentia fortssueregene
rallon, J. B omed Mater Research, 41 (1998)511-5tB
[4]ooiishiH.,HenchL.L,WisonJ,sugiharaF,Tsuj E..Kushia-
niS lwaki H.: Comparat ve bone grcwth behavior n g.anu es of
biocelamicmate alsof Varioussizes, J'oiBiÓńal Res,44(1999)
3143.
|5] Błażewid s', stoch L': Biomateialy, Tom V edycji B ocyberie'
lyka i nżyrier a BiomedycŻna 2000. Warszawa 2003'

viab lities obtained for polysiloxane - based composites can 37
iestity about potenual for their good biotogicat toterance. . . . . . .
However, their use as the bjomateriats for bone surgery
inrplants requires further invesitgalions to improve their com-
pactness and on fuńherjn Vitro and in vivo behavior' Devel_
opment of different meihods of preparation of such com,
posiies regarding their low porosity durtng pretiminary
molding and the use of a melhod ofimpregnation ofporous
matrix after heal treatment process are also required.

Summary

Preliminary evaluation of composite materiats as
potential blornaterials for bone sursery was shown. These
malerlals were iesied in R nsersolution, and their influence
on viabiliiy of mouse macrophages was assessed. tnvesti-
gation has shown that the materiats do noi it atter the pH of
R nger so ution and fuifillihe requirements for biomaterial
standards. The studied viablity of mouse macrophages of
line J 774 afler 7 days contact \łiih lhe samples reached
the leve from 68 to 82 %, depending upon the kind of ma-
tdx precursor ofthe composites. This pa rameier was higher
than viabllity determined for lhe reference sampte of C/C
composile being biocompatble. The undesiEbte effect of
lhe sludied compositeswas high concentrarion tevetof sl!
con rlnsed out form the matrx. Thts disadvaniage shouid
be improved by opiimization of polymer infittration and py-
rolysis processing of porous matix ofcomposite.
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,..ł9.. GENTAMYcYNY

KLNS c| RIRGI oGÓLNEJ cH FURG REK PAN/] w SŻCŻE.N E

słowa kluczowe: kapoliner, Wszczepy, uwalnia-

RELEASE OF
Z NOWEGO KOPOLIMERU GENTAMYCIN FROM NEW
BLOKOWEGO - BADANIA COPOLYMER _ IN VITRO
IV VITRO STUDY

CLNc oF GENEML AND HAND SURGERY PoMERANIA
l,4ED cAL UNVERST'/ N SzczEc N

Key words: copolyner, inplant, drug release.

IEngineering of Bionatenals, 34, (20U), 38-4q

lntroduction
lnfection is one of the problems in implantation of

biomaterials to the human tissues. As a proiectjon to this
dangerous complication, the idea of connecUon ofthe nra-
terbl with anUbiotic, which diffuses to surrounding tissues
is applied 10 decrease the isk of microorga nisms' coloniza-
tion, A board-spectrum ofantibioUcs is us,ad in prophylaxis
to protect possibly large number of bact€r]a [1]. ln our re-
search we used gentamycin due to well-known
pharmacocinetic and physicochemical properlies and aso
easy accessible on market reagent Ior titration of genlamydn
in body liquids. The aim of the work was to evaluate the
curve of gentamyc n release from new block-copolymer in
different pH.

Material and method

Samp es of multi-block poly(aliphatic/aronratic-estea t2l
contalninq 26 M% poly(butylene terephthalate) and 74 M%
dimer fatty acid in form of rods of 10 mm in length and 2,5
rnm in diameter were paced for 24 hours in an aqueous
gentamycin so ution of concentration of 40mq in 1ml and
ternperature 37'c. Th€n, each s]ngle rod Was placed in
test iube containing 5ml of aqueous 0.9% NaCl soluiion
bLrffered to pH 6.4,7.4, and 9.0 in ternperature 37'C . Tubes
were placed in water bath shaker type 357. 100 nrlcroliter
ofliquid was taken from each lube after 15, 30,45, 60 90,
120, 240, 720 minutes, as well as after 24h and 48 h. Ex-
pedments were repeated 3 ilmes.

Results

FIGURES I 3 show gentamycin release cuNe in differ
ent pH. lt can be seen from executed measurements, thai
genlamycin reaches high concenlralion already after 15
minutes' Then' in next seve€l minutes sma]l decrease was
observed and ihen an increase ofconceniratlon, achieving
maximum value beh'veen 1 sl and 2nd hou r of experiment.
Srnall decrease of concentration in basic and neutral envi-
ronment (pH 9 and pH 7.4) was observed after 24 hours,
and then il increased to eadier concentration at48 hour. ln
acidic environment (pH 6.4) sma L decrease of concentra
tion was observed after 12 hours and ihen slow nse to con-
siderablyhighvaluethan in bascandneulral environment.
(FrG.1,2,3).
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Wstęp

Jednym prob emóWzW ązanym zWszczep!aniem bioma-
terialÓw do tkanek czlowieka jesi ch zakaŹenie. Jako za_
be/p'ellelie p?ed ',a 9'o n,lr poł|larerr popor je
się mędzy nnynr polącŻenie tworzylva z anlybotykiem,
który uwa niając s]ę do tkanek islot.ie Żmn]ejsza ryŻyko
kolon Żacjl d robnoustro]anr ' Do profilakiyki Wykolz ystuie się
drr/brory(r o ore'ol 1 spell,u n d.idl.nia db"/oia /rid
ce przed rnożiwe dUżą j]ośc ą d robnou stro]Ów [1] W na-

"z) 
_l doss ao /F1rL'^ r. o /)"..no gel.dn \,\ ne / u^doi

na dobrze poznane Wła śc Wości f zykochemiczne ] farma-
kok netyczne, a także dostępny na rynkU reagent do ozna
czania s|ęŹen a gentamycyny w płynach celem pracy było
oznaczenie krzy!łej uwalrrian a gentarnycyny z nowego
kopo meru blokowego w środowsku zasadowym obojęl

Materiał i metoda

Próbk mult blokowego poli(a ifatyczno/aromatycznego
estru) (P ED) 12] zaw eąącego 26% Wag ' lereflalan u butyle'
nu oraz74%Wag' d meryzowanego kwasu ill]sŻcŻowego w
po.Ia lpao.rÓlolugo' Il0 n-|.l.d,l| ,2'ą-rr - p-z-
cŻano na 24 godŻ nyWWodnym rozlwoze gentamycyny o
stęŹeniu40mgW1rn l ten peratuże 37!c Następnie próbki
Um eszczano pojedynczoW probóWkach zaw era]ących 5ml
wod nego roztwoftr 0.9% NaC buforowanego do pH 6 4 74i
9 otemperat!rŻe 37!c PlobÓWkium eszczano w termosta
iowane] łaŹni Wodneil c pan Water bath shakertyp 357' Z po-
szczegó nych prÓbek pob elano po 100 m kro płynupo15
min. 30 45. 60 90. 120. 24a. 72a arcz oo 24 h i 48 h. Da-
świadczen e powtórŻono 3 razy

Wyniki

RYSUNK 1'3 pŻedstawiaią krzywe L]Wa niania W za
eznościod Wańośc pH. Z Wykonanych pom arÓW wynika
że jt po 15 minUtach dochodŻiło do szybk]ego Wzrostu
stężenia gentamycyny' Następnie w ko e]nych minutach ob-
seMowano niewlelkl spadek a następn e wztost stężen a
który osiągal Wańość maksymalną między 1 a 2 godz]ną
dośw adcŻen a Niewielki spadek stężenia gentamycyny W

środowsku zasadowym obo]ętnym obseMowano po 24
godzinach, a następn e powrót do wcŻeśnie]szego sięże-
nia w 48 godz nie doświadczen]a. W środow]sku kwaśnym
niewielk spadek stęŻenia gerrtamycyny obseMowano po 12
gaa[ d' 1a l 4 lęp-li. powolr, Wllo\l do droi ra..'
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RYS. 3. Uwalnianie gentamycyny z kopottmeru
blokowego pży pH 6'4.
FlG. 3. Release of gentamycin tlom btock
copolymerat pH 6.4.RYS. 1. uwalnlanie gentamycyny z kopolime.u

blokoweqo przy pH 9,0.
FlG. 1. Release of gentamycin lrom block
copolymerat pH 9.0.

RYS. 2. tlwalnianie gentamycyny z kopolimeru
blokowego ptzy pH 7,4.
FlG. 2. Release of gentamycin lrom block
copolymerat pH 7.4.

n e pęekraczającyĆh uzyskane W środowiskU Żasadowym i

obojętnym. (RYS' 1,2' 3)'

Dyskusja

Uwaln an e antyblotyku zwszczepianych do tkanek bio-
materialóW l]za eŹnionejest od Wielu czynnikóW' siruktLlra
-ale' dIU l budowa cl-eĘlcl1a wp,ywa na loolaj wlązar 7
aniybotykiem orcz ra tMałość połączenia' Na szybkość
uwaln ania aniybjotyku Wpływa także pH tkanek, dz]ałanie
enzymóW ustrojowych 

' 
pżepływp]ynu lkankowego [3, 4, 5,

6] Do ceÓW klnicznych najbardŻej przydalne jest uwal'
nianie antyblotyku Że slałąptędkościązapewn ającą pzez
dlugi cŻas stęŻen]e przewyższające min malne stężen 6
hamujące (li]lC) w bezpośrednim sąs edzh' e Wszczepu'
Zapewnia lo efektywnąochronę ptzed zakażeniern' GWał-
towne uwalnianie powodujące zbyl Wysokie stęŻen a anty_
b otyków rnogąpowodować uszkadzan e tkanek, hamowa_
n e turlci korrórFh odoornoóciowylh ll'' And ŹLJąc J7y_
skaneWyniki można wnioskować' że genianrycyna Uwaln a
sięŻ kopolimeru gwałtownie w pieMszych minutach' W przy_

Discussion
Anlibiotic rclease from gtated imptanltotissues depends

from many factors. Structure and chemical composition of
biomate alinfluences kind of bonds with antibiotic as wett
as durability of connection. Va ous factors infuenc€s speed
of antibiotic release including pH of tissues, constitutionat
enzymes action or local liquid peńUsion [3' 4' 5' 6]. For
medical purposes, the most useful is rel€ase of antibiotic
with constant rcte assuńng stable concentlalion exciding
minimum inhibjtory conceniration (l,4lC) for a long time in
dłect surrounding of irnplant' lt assures an effective pro_
tection against infeclion. Rapid release giving too high con-
cenirations of antibotics can cause damage oftissues, in-
hibition of immune cells [1]. Analyzing results it is possibte
to conclude, lhat gentamycin has violenlly rapid retease in
first minutes. ln case pH 7.4 and 9.0 considerabtedecrease
of concentralion was obserued after 24 hours, which main-
tained stable in noxt day. lt is possible that decGase of
concentration was caused by aminotysis of bonds in antibi-
otic-polymer complex. Such effect was notobseNed at pH
6.4 were gentamycin concentraiion conslantly grew up. ln
acidic envhonment we can expect an autocaiatytic reac-
lions leadingio increaseof-COOH groups concenAa{on ol
copolymer. which reacl wirh NH. groups ofgentan ycin crc-
ating stable amide bonds. Expe meńt demonstrates lhal
low pH could increase release ofgentamycin in fnatstage.
ln iniected tissues pH drops, therefore an increase of
gentamycin release from copolymer is very altractive prop-
erty. ltis necessary to keep in mind, thatconditions in vitro
give only guidance for in vivo research. Evatuation of
gentamycin rclease from imptanted copotymerto tiving tis-
sues demands completing of separate tests on animals.
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40 padkLrpH 7,4 i 9 zaobseMowano znaczny spadek slężen a
po 24 qodzinach, który WyrównywałsięW następnejdobie.
Być może spadek slęŻenia byłspowodowanyamino ząwą_
zań Wantybiotyku' Efektu tego nie obseMowano dla pH 6,4 a
stężenie uwolnionej gentamycyny stale wzrastało. W środo_
W sku kwaśnynr możenry spodzieWać sę autokatalltyĆzne
gÓ Wzrostu stęŹenia grup _cooH kopo]mer!. klóre dobze
reagująz glLlpanr NH: gentamycynytlvorząc stabilne Ugfu
powan a amidowe' ZWykonanego dośWiadczenia Wyn ka, Że
niskie pH nrożeŻWiększać uwa]nian e gentamycyny w koń
toV\ejtol P' W I|J_.a._ ob|A'yĆh -le'i 

'a pH oolizd s ę' w ęc
zwiększenie uWa niania gentamycynyz kopol merU jest ]ak
najbaldŻiejporządne' NaleŻy pamięlać, Że warunk nVtro
dająly ko podstawy dookeślenia prŻebieg! badanych zia
WiskWo.ganiznr e żywyn. ocena uwa niania gentanrycyny
z kopolimeru Wszczepionego do tkanekWynraga pżeprowa-
dzen la oddŻlelnego dośw adczenia na zwierz ętach '
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BIOACTIVE CARBON-CERAMIC COMPOSITES 
Jan Chłopek 
AGH, University of Science and Technology 
Faculty of Materials Science and Ceramics 
Department of Biomaterials 
Cracow, Poland 
Abstract 
Bioactive carbon-ceramic composites may constitute a new group of materials that combine 
bioactivity of calcium phosphates (HAP, TCP) or bio-glass, and the mechanical properties of 
carbon-carbon composites, comparable to those of natural bone tissue. Both mechanical and 
biological properties of these composites are affected by the type and the way of introducing 
the bioactive particles. The presence of bioactive phases in the examined composites 
considerably enhances their ability of bonding with bone tissue, while their mechanical 
properties remain at the level typical for carbon-carbon composites. These observations create 
good prospects for development of multifunctional implants designated mainly for bone 
surgery.    
[Engineering of Biomaterials, 34 ,(2004),3-5] 
 
WYTWARZANIE POWŁOK HYDROKSYAPATYTU METODĄ PLD NA  
AZOTOWANYCH STOPACH TYTANU 
Jerzy Robert Sobiecki*, Waldemar Mróz**, Tadeusz Wierzchoń*  
*Wydział Inżynierii Materiałowej, Politechnika Warszawska  ul.Wołoska 141, 02-507 
Warszawa 
**Instytut Optoelektroniki Wojskowa Akademia Techniczna, ul. Kaliskiego 2, 00-908 
Warszawa 
Streszczenie 
W artykule przedstawiono badania dotyczące wytwarzania warstw kompozytowych typu 
azotowana warstwa dyfuzyjna na stopie tytanu i powłoka hydroksyapatytu wytworzona 
metodą ablacji laserowej. Stwierdzono, że temperatura procesu azotowania wpływa na 
topografię powierzchni wytworzonej dyfuzyjnej warstwy co może mieć wpływ na 
przyczepność powłoki hydroksyapatytu. Wygrzanie w atmosferze powietrza w temperaturze 
600°C powoduje radykalną zmianę topografii powierzchni naniesionej powłoki. Wzrasta 
udział fazy krystalicznej co jest korzystne w stosowaniu tych powłok w implantach kostnych. 
[Inżynieria Biomateriałów, 34,(2004),6-8]   
PRODUCTION OF HYDROxYAPATITE COATINGS ON NITRIDED TITANIUM 
ALLOYS BY THE PLD METHOD 
Jerzy Robert Sobiecki*, Waldemar Mróz**, Tadeusz Wierzchoń*  
*The Faculty of Materials Science and Engineering Warsaw University of Technology  
Wołoska 141, 02-507 Warsaw 
**The Institute of Optoelectronics Military Technical Academy, Kaliskiego 2, 00-908 
Warsaw. 
Abstract 
The paper presents the investigation relating to the production of composite layers of the type: 
nitrided diffusion layer on a titanium alloy and hydroxyapatite coating formed thereon by the 
laser ablation method. It has been found that the temperature of the nitriding process affects 
the topography of the diffusion layer produced, this having an effect on the adherence of the 
hydroxyapatite coating. A prolonged treatment at 600°C in air leads to a marked change in the 
topography of the surface of the coating produced. The proportion of the crystalline phase 
increases, this being favourable from the viewpoint of the application of these coatings in 
bone implants. 



[Engineering of Biomaterials, 34,(2004),6-8]   
 
ANALIZA STANU PRZEMIESZCZEŃ I ODKSZTAŁ CEŃ KOŚCI PISZCZELOWEJ DLA 
RÓŻNYCH MODELI MATERIAŁU TKANKI KOSTNEJ 
Krzysztof Ścigała, Tomasz Niciński 
Zakład Inżynierii Biomedycznej i Mechaniki Eksperymentalnej, Instytut Konstrukcji i 
Eksploatacji Maszyn Politechniki Wrocławskiej 
[Inżynieria Biomateriałów, 34,(2004),9-13]   
ANALYSIS OF DISPLACEMENT AND STRAIN DISTRIBUTION OF TIBIA BONE FOR 
VARIOUS MATERIAL MODELS OF BONE TISSUE 
Krzysztof Ścigała, Tomasz Niciński 
Division of Biomedical Engineering and Experimental Mechanics, Institute of Machine 
Design and Operation 
Wrocław University of Technology 
[Engineering of Biomaterials, 34,(2004),9-13]   
 
NOWE POLIESTROWE BIOMATERIAŁY ELASTOMEROWE 
Mirosława El Fray 
Politechnika Szczecińska, Instytut Polimerów, Szczecin  
[Inżynieria Biomateriałów, 34,(2004),14-15]   
NOVEL POLYESTER ELASTOMERIC BIOMATERIALS 
Mirosława El Fray 
Technical University of Szczecin, Polymer Institute, Szczecin 
[Engineering of Biomaterials, 34,(2004),14-15]   
 
WPŁYW WYPEŁNIACZY STOMATOLOGICZNYCH MATERIAŁÓW KOMPOZY-
TOWYCH NA ICH NIE-PRZEPUSZCZALNOŚĆ DLA PROMIENIOWANIA 
RENTGENOWSKIEGO 
Joanna Karaś, Lidia Ciołek 
Instytut Szkła i Ceramiki 
[Inżynieria Biomateriałów, 34,(2004),16-18]  
EFFECT OF COMPOSITE DENTAL FILLING MATERIALS on THEIR RADIOOPACITY 
TO X-RAY RADIATION PROPERTIES 
Joanna Karaś, Lidia Ciołek 
Institute of Glass and Ceramics (ISC), Warsaw 
[Engineering of Biomaterials, 34,(2004),16-18]    
 
ZASTOSOWANIE TECH-NIK ANALIZY OBRAZU DO ILOŚCIOWEJ OCENY 
PRZEBIEGU DEGRADA-CJI POLIURETANÓW BIOMEDYCZNYCH 
Joanna Ryszkowska, Monika Bil 
Politechnika Warszawska, Wydział Inżynierii Materiałowej 
APPLICATION OF IMAGE ANALYSIS TECHNIQUES FOR QUANTIATIVE 
ESTIMATION OF DEGRADATION PROCESS OF POLYURETHANES 
Joanna Ryszkowska, Monika Bil 
Warsaw University of Technology,  
Faculty of Material Science and Engineering 
[Engineering of Biomaterials, 34,(2004),18-21]   
 
ZASTOSOWANIE ŻELU BOGATOPŁYTKOWEGO JAKO BIOMATERIAŁU    
STYMULUJĄCEGO PROCESY REGENERACJI I REPARACJI TKANEK 



Tomasz Bielecki*, Tadeusz Szymon Gaździk*,  
Agata Cieślik-Bielecka**, Tadeusz Cieślik**  
*Katedra i Oddział Kliniczny Ortopedii,  
Śląska Akademia Medyczna, Sosnowiec  
**I Katedra i Klinika Chirurgii Szczękowo-Twarzowej, Śląska Akademia Medyczna, Zabrze  
Słowa kluczowe:  regeneracja tkanki kostnej, surowica bogatopłytkowa, PRP, koncentrat 
płytek krwi, ubytki kostne, żel 
APPLICATION OF THE PLATELET RICH PLASMA AS BIOMATERIAL stimulating 
TISSUE REGENERATION AND REPARATION PROCESSES 
Tomasz Bielecki*, Tadeusz Szymon Gaździk*,  
Agata Cieślik-Bielecka**, Tadeusz Cieślik**  
*Department and Clinic of Orthopaedics 
Silesian Medical University, Sosnowiec 
**I Department and Clinic of Maxillo-Facial Surgery,   Silesian Medical University, Zabrze 
Key words: bone regeneration, platelet rich plasma, PRP, platelets concentrate, bone losses, 
gel 
[Engineering of Biomaterials, 34,(2004)22-25] 
 
BADANIA ODPORNOŚCI KOROZYJNEJ STENTÓW WIEŃCOWYCH Z 
UWZGLĘDNIENIEM SPECYFIKI UKŁADU NACZYŃ WIEŃCOWYCH  
Z. Paszenda*, J. Tyrlik-Held*, Z. Nawrat**,                     
 J. Żak***, K. Wilczek**** 
*Instytut Materiałów Inżynierskich i Biomedycznych, Politechnika Śląska, ul. Konarskiego 
18a, 44-100 Gliwice 
**Pracownia Biocybernetyki, Fundacja Rozwoju Kardiochirurgii, ul. Wolności 345a , 41-800 
Zabrze 
***Wydział Chemiczny, Politechnika Śląska,  
ul. Strzody 9, 44-100 Gliwice 
****Śląskie Centrum Chorób Serca,  
Śląska Akademia Medyczna, ul. Szpitalna 2, 41-800 Zabrze 
Streszczenie 
W pracy zbadano przydatność warstwy pasywno-węglowej wytworzonej na powierzchni 
stentów wieńcowych ze stali Cr-Ni-Mo dla potrzeb kardiologii zabiegowej. W szczególności 
przeprowadzono badania odporności na korozję wżerową w sposób uwzględniający technikę 
implantacji. Przydatność warstwy oceniano również w warunkach zmiennych cykli obciążeń. 
Dla potrzeb pracy wykonano stanowisko do badań zmęczeniowych stentów symulujące pracę 
serca. Badania zmęczeniowe prowadzono przez okres 3 miesięcy w środowisku płynu 
fizjologicznego Tyrode'a z częstotliwością 180 cykli na minutę. Po zakończeniu badań 
implanty poddano również ocenie odporności korozyjnej. Ponadto zbadano topografię 
warstwy węglowej stosując metodę mikroskopii sił atomowych. Uzyskane w pracy wyniki 
wskazują na przydatność wytworzonej warstwy pasywno-węglowej do uszlachetniania 
powierzchni stentów wieńcowych. 
Słowa kluczowe: stenty wieńcowe, warstwa pasywno-węglowa, stale Cr-Ni-Mo, badania 
korozyjne, badania zmęczeniowe, mikroskopia sił atomowych 
[Inżynieria Biomateriałów, 34,(2004)26-33]   
CORROSION RESISTANCE INVESTIGATIONS OF CORONARY STENTS WITH 
REGARD TO SPECIFICITY OF CORONARY VESSELS SYSTEM 
Z. Paszenda*, J. Tyrlik-Held*, Z. Nawrat**,                     J. Żak***, K. Wilczek****   
*Institute of Engineering Materials and Biomaterials, Silesian University of Technology,  
ul. Konarskiego 18a, 44-100 Gliwice, Poland 



**Biocybernetics  Laboratory, Foundation of Cardiac Surgery Development,  
ul. Wolności 345a, 41-800 Zabrze, Poland 
***Department of Chemistry, Silesian University of Technology, ul. Strzody 9, 44-100 
Gliwice,  Poland 
**** Silesian Centre for Cardiac Diseases, Silesian Medical Academy, ul. Szpitalna 2, 41-800 
Zabrze, Poland 
Abstract 
In the work the usefulness of passive-carbon layer deposited on surface of coronary stents 
made from Cr-Ni-Mo steel has been investigated. Particularly, investigations of pitting 
corrosion resistance in conditions which are taking into consideration the technique of stents 
implantation have been carried out. Usefulness of the layer has also been evaluated in 
conditions of changing of cyclic loading. Special device for fatigue tests of the stents was 
made for better simulation of heart's work. Fatigue tests were carried out by 3 months in 
Tyrode's physiologic solution with frequency of 180 cycles per minute. After finishing that 
investigations the corrosion resistance tests of the implants have been additionally performed. 
Moreover, the topography of carbon layer by the use of atomic force microscopy method has 
been investigated. The obtained results have pointed out on the usefulness of passive-carbon 
layer for quality improvement of coronary stents surface.  
Keywords: coronary stents, passive-carbon layer, Cr-Ni-Mo steel, corrosion investigations, 
fatigue tests, atomic force microscopy 
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Streszczenie 
 W pracy przedstawiono wstępne wyniki badań właściwości biologicznych 
kompozytów otrzymanych z prekursorów polimerowych, jako możliwych materiałów 
implantacyjnych. Próbki kompozytowe otrzymano z żywic polisiloksanowych i włókien 
węglowych. Próbki następnie sieciowano i obrabiano cieplnie w temperaturze 1000oC w 
atmosferze ochronnej argonu. Tak otrzymane próbki przetrzymywano w płynie Ringera i 
przez okres 6 tygodni badano zmiany pH, a po 28 tygodniach mierzono ilość uwalnianego 
krzemu do płynu Ringera. Próbki poddano testom biologicznym polegającym na pomiarze 
przeżywalność mysich makrofagów linii J 774 w obecności próbek kompozytowych. 
Kompozyt węgiel-węgiel stanowił próbkę odniesienia. Wyniki pomiarów zmian pH dla 
kompozytów zawierających w osnowie związek z układu Si-O-C nie przekraczają zakresu 
norm ustalonych dla biomateriałów, a uzyskane wyniki przeżywalności mysich makrofagów 
są wyższe dla tych kompozytów, w porównaniu do kompozytu węgiel-węgiel. 
Słowa kluczowe: polisiloksany, prekursory ceramiczne, kompozyty węglowo-ceramiczne, Si-
O-C, badania in vitro 
[Inżynieria Biomateriałów, 34,(2004),34-37]  
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Abstract 
 Preliminary results on biological properties of polymer - derived composite materials 
as possible materials for implants are presented. The composite samples were obtained from 
polysiloxane resin precursors. The samples were cured and heat treated up to1000oC in an 
inert atmosphere of argon. The prepared in such a way samples were immersed in Ringer's 
solution, and pH changes were monitored within the period of 6 weeks, followed by 
measurement of Si amount released after 28 weeks. The composites were subject to biological 
tests. As references, the carbon - carbon composites were used. These tests involved viability 
of J 774 line mouse macrophages in presence of the prepared composites. The results indicate 
that the pH variations meet the standards concerning biomaterials, and viability of the mouse 
macrophages is higher in comparison to pure C/C composites.   
Keywords: polysiloxanes, ceramic precursors, carbon-ceramic composites, Si-O-C, in vitro 
studies 
[Engineering of Biomaterials, 34,(2004),34-37]  
 


