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Streszczenie

W pracy przedstawiono opis badan in vitro mają-
cych na celu ocenę właŚciwoŚci użytkowych wybra-
nych tworzyw sztucznych do zastosowan w oftope-
dii, szczegolnie dla celow ottotyki' Jako głowne kry-
teria oceny przyjęto: właściwości fizykochemiczne
wyciągow wodnych z tworzyw sztucznych, właściwo-
Ści wytrzymałoŚciowe i analizę tych właŚciwoŚci po
zanurzeniu w płynie modelowym (imitującym działa-
nie płynów ustrojowych) oraz właściwości termiczne
a n al izow a nych m ate ri ałow' Za p ro po n ow a n a m etod y-
ka badań jestwzględniełatwa metodycznie, tania i do-
starcza dostateczną ilość danych, na podstawie kto-
rych można określic moŻliwośc stosowania ocenia-

. nych tworzyw sztucznych do zastosowan w ortope-
dii.

Wstęp

W Polsce zyje około 4 mln ludzi niepełnosprawnych, u
których pozytywny wynik leczenia jest uwarunkowany szyb-
kim zaopatrzeniem w aparaty ońopedyczne' Spowodowa-
ło to gwałtowny postęp inzynierii biomedycznej. W ostat-
nich kilkunastu latach dziedzina ta rozwija się niezwykle
dynamicznie. Wprowadzane Są nowoczesne urządzenia i

aparaty znajdujące się w bezpośrednim lub poŚrednim kon-
takcie z krwią lub zywą tkanką. Wykonywane Są one z no-
wych surowców lub z juz istniejących, ale przetestowanych
pod kątem przydatnoŚci do zastosowań w medycynie. Ta-
kim materiałom i wyrobom stawia się ogólne wymagania
nie tylko uzytkowe, lecz IakŻe sanitarno-higieniczne i tok-
sykologiczne 11,3, 4,5, 12, 13, 15).

WiększośÓ wymagań stawianych materiałom,,jakoŚci
medycznej'' spełniają obecnie wyroby produkowane z two-
rzyw sztucznych' Mają one tę przewagę nad innymi mate-
riałami tradycyjnymi, ze sąone nb ogół lekkie, łatwe do for-
mowania iwygodne w uzytkowaniu. Charakteryzująsię duzą
odpornoŚcią chemiczną. Nie korodują, trudniej od natural-
nych polimerÓw ulegają degradacji. N iestety posiadają one
równiez wady spowodowane m.in. zawańością monome-
rów w gotowych wyrobach, szkodliwych substancji pomoc-
niczych, mogą sorbowac składniki roztworów, z którymi się
kontaktują itp.

Niestety właściwoŚci oznaczane w określonych (często
umownych) warunkach mąą znaczenie porównawcze,
umozliwiające jedynie wstępny wybÓr tworzywa. Nie od-
zwierciedlają one zachowania się materiału w realnych
warunkach eksploatacyjnych. Do dokonania właściwego
wyboru konieczna jest znajomoŚć zachowania się materia-

Eorn Axonvsewcz, JIH R, D4enowsxl

DepnnrueNr or MRrEnlł_s ScteNce, TecxxoLoolcnL
UrulveRslrv or BtłrYstox

Abstract

The paper presenfs ln vitro studies aimed at evalu-
ation of the useful properties of some plastics for or-
thopaedic applications, especially for orthotics. Main
criteria for the evaluation of mateńals were the follow-
ing: physico-chemical propeńies of aqueous extracts,
mechanical strength and its variations after exposure
to model liquid (imitatiryg the effect of body fluids) as
well asthermal properties. The suggested experimen-
tal procedure is relatively simple, cheap and provides
enough data on the usefulness of the examined plas-
tics in orthopaedics.

lntroduction

ln Poland there are nearly 4 millions of handicapped pe-
ople, for which the positive effect of treatment depends on
rapid delivery of an ońhopaedic apparatus. Therefore a
considerable progress has been made in biomedical engi-
neering. During the last dozen of years an extremely dyna-
mic development has been observed in this field.

New devices and apparatus are in close, direct or indi-
rect, contact with blood or living tissues. They are made of
new materials or of the already existing ones but tested in
terms of usefulness in medical applications. These mate-
rials and products must fulfil not only the requirements con-
cerning the useful propeńies but also the sanitary and hy_
gienic ones as well as the toxicological ones 11,3, 4, 5, 12,
13,151.

The majority of currently established requirements is met
by plastics. Their advantage over the traditionally used
materials is low specific weight, forming feasibility and com-
foń in use. They are characterised by chemical resistance,
i.e. corrosion resistance and are less susceptible to degra-
dation than natural polymers. Unfońunately they have also
some disadvantages, such as the presence of monomers
and toxic additives, the ability to absorb components of the
surrounding solutions, etc.

Propeńies determined in the testing procedures have only
a comparative value, enabling preliminary selection of ma-
terials. They do not reflect the behaviour of materials in real
service conditions. ln order to make a suitable choice it is
necessary to assess the behaviour of materials under the
influence of many parameters acting simultaneously, i.e. to
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łu w zalezności od wielu czynnikÓw działających niekiedy
równocześnie, a więc dokładne sprecyzowanie warunkÓw
eksploatacji [2, 6].

Celem tej pracy był wybór kryteriÓW oceny i opis badań
in vitro mających na celu opis właściwości uzytkowych two-
rzyw sztucznych do zastosowań w ońopedii, szczegÓlnie
dla celów ortotyki.

Materiały i metody badań
Do badań wybranotzy rodzaje materiałÓw polimerowych,

dostępnych na rynku krajowym i stosowanych w ońopedii.
Znalazły dość szerokie zastosowanie do wytwarzania or-
toz kontrolujących piersiowo-lędŹwiowy odcinek kręgosłu-
pa [13].

Badane materiały;
- polietylen (PE), producent: oBRPR_PŁOCK,
- polistyren (PS), producent: GAMART-ERG OLSZTYN,
- polichlorek winylu (PCV), producent: GAMART-ERG
OLSZTYN

lstnieje duża ilośc metod badań opracowanych specjal-
nie i stosowana jedynie do badania polimerów' Autorzy po
wnikliwej analizie literaturowej zdecydowali się przeprowa-
dziĆ następujące badania in vitro:
- badania fizykochemiczne opańe na analizie wyciągów
wodnych z tv,torzyw sztucznych,
- badania wytrzymałoŚciowe dotyczące wytrzymałości na
zginanie i rozciąganie orazanalizy tych własności po zanu-
rzeniu w płynie modelowym, imitującym działanie płynów
ustrojowych
- badania termiczne polegające na określeniu temperatury
mięknienia wg Vicata oraz kurczliwości termicznej.

Badania fizykochemiczne
Badania wyciągów wodnych są najczęściej Stosowany-

mi kryteriami oceny twozyw sztucznych stosowanych w me-
dycynie. lstnieją różne procedury przygotowywania wycią-
gów. PoszczegÓlne metody rózniąsię między sobą np. wiel-
kością powierzchni stycznej lub nawazki prÓbek, ktÓre eks-
trahuje się ustaloną ilością rozpuszczalnika, rodzajami pły-
nów ekstrakcyjnych oraz samym sposobem przygotowania
wyciągu (temperatura, czas ekstrakcji).

Badania fizykochemiczne opańo na przepisach z Pol-
skich Norm i Pharmakopei USA (USą XVlll). Wyciągiwod-
ne z badanych materiałów sporządzono w następujący spo-
sÓb: w kolbie urnieszczono 50 g wyrobu pokrojonego w
skrawki o powierzchni ok. 150 mm2, dwukrotnie płukano
wodądestylowaną. Następnie po odsączeniu zalewano 5%
roztworem etanolu w fizjologicznym roztworze NaCl' Prób-
ki wraz z roztworem ekstrakcyjnym ogrzewano w cieplarce
w temperaturze 70"C przez 24 godziny [5, 7, 8].

Po upływie doby od wyjęcia wyciągÓw wodnych z cie-
plarki poddano je badaniom:
- ocenie organoleptycznej (barwa i zapach),
_ pote n cjometryczn e m u oznaczeniu p H roztwo rów,
- oznaczeniu liczby kwasowej,
- oznaczeniu suchej pozostałości po odparowaniu 100 ml
wyciągu wodnego,
- badaniu obecności substancji powierzchniowo czynnych
(wytrząsano 5 ml wyciągu wodnego w probówce przez 3
min. i obserwowano tworzącą się pianę).

Badania wytrzymałościowe
W trakcie badań fizykomechanicznych przeprowadzono

ścisłą statyczną prÓbę rozciąga n ia wg P N-8'1 /C-8 9034 oraz
okreŚlono cechy wytrzymałościowe przy statycznym zgina-
niu w oparciu o PN-79/C-89027.Wyznaczano właściwości
mechaniczne na podstawie znormalizowanych kształtÓw i

wymiarów prÓbek tworzyw termoplastycznych. PrÓbki zo-
stały poddane klimatyzacji w temperaturze 20'C w celu ich
normalizacji [6, 9, 10].

precisely determine the exploitation conditions [2, 6].
The purpose of this work was to establish the evaluation

criteria and to present the in vitro studies in order to exami-
ne the useful propeńies of plastics for the orthopaedic ap-
plications, especially for the ońhotics'

Materials and methods

Three polymeric materials available on the market and
used in ońhopaedics were selected for the study' They are
frequently used in the manufacturing of the ońhosis to con-
trol the thoracolumbar part of the spine [13].

Examined materials:
- polyethylene (PE), manufacturer; OBRpR-p3ock
- polystyrene (PS), manufacturer: GAMART-ERG
OLSZTYN
- polyvinyl chloride (PVC), manufacturer: GAMART-ERG
OLSZryN.

- There are many testing methods developed exclusively
for the evaluation of polymeric materials. On the basis of
the available literature data the authors have selected the
following tests for the in vitro studies:
- physłco-chemical analysis of the aqueous extracts from
the plastics,
- evaluation of mechanical strength, i.e. bending strength,
tensile strength and their changes after exposure to the
model fluid, imitating the body fluids,
- thermal tests, i.e. determination of the softening point ac-
cording to Vicat and of thermal contraction.

Physico-chemical analysis

The analysis of aqueous extracts is one of the frequenily
used criterion of evaluating the plastics for medical applica-
tions. The repońed procedures of extract preparation dif-
fer in the size of contact surface or in the weight of sample
to be extracted with a given portion cf the solvent, in com-
position of extracting solvents or in other parameters such
as temperature or extraction time.

The physico-chemical analysis was based on polish Stan-
dards and US Pharmacopoeia (USĘ XVlll). The aqueous
extracts were prepared in the following way: 50 g of mate-
rial cut into 150 mm2 pieces was placed in a flask and two
times washed with distilled water. After filtering-off the
material was flushed with a 5% solution of ethanol in a phy-
siological NaCl solution. Samples together with the solu-
tion were incubated at 70"C lor 24 h tS, 7, Bl.

24 hours after removing the extracts from the incubator
they were subjected to analyses:
- organoleptic evaluation (colour and smell),
- potentiometric measurement of pH,
- determination of acid number,
- determination of dry residue after evaporation of 100 ml of
the extract,
- determination of suńactants (shaking of 5 ml of the extract
in a test tube for 3 min and observation of foam formation).

Mechanical tests

Static tensile tests were peńormed according to Polish
Standard PN-81/C-89034 and static bend tests according
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Badano wpływ środowiska cieczy (roztworu soli fizjolo-
gicznej) na właściwości mechaniczne tworzyw. Badania
przeprowadzone zostały zgod n ie z zaplanow anvm harmo-
nogramem. Pierwsza próba została przeprowadzona na
kształtkach, ktÓre nie były poddane działaniu środowiska
cieczy, pozostałe zaś prÓby wykonano po 1, 3, 7, 1 4, 21, 28
- dniach przebywania w roztworze soli fizjologicznej.

Nie wykonywano próby ściskan|a' gdyżzałożono izotro-
powe właściwości tworzywa. Scisłą statyczną próbę roz_
ciągania jak i oznaczenie cech wytrzymałościowych przy
prÓbie zginania przeprowadzono na maszynie wytrzymało-
ściowej "lNSTRON'typ TM-SM seria 40-706.

Badania termiczne
Właściwości cieplne polimerÓw określa się przez poda-

nie ciepła właściwego, przewodnictwa cieplnego, zarood-
pornoŚci, odporności cieplnej wg Vicata lub Mańensa i wy-
trzymałości na długotrwałe ogrzewanie.

W trakcie badań termicznych okreś|ono temperaturę
mięknienia badanych tworzyw sztucznych w oparciu o PN-
93/C-89024. PrÓbę przeprowadzono na aparacie Yicata z
zastosowaniem obciązenia 10 N [11]'

Badane były próbki, które zostały poddane działaniu śro-
dowiska korodującego wg harmonogramu ustalonego dla
prÓb rozciągania i zginania.

Kurczliwość termiczną tworzyw badano według własnej
metody, polegającej na ocenie wymiarÓw liniowych 'próbekpoddanych termostatowaniu w różnych temperaturach'
Wymiary liniowe próbek oceniano wzdłuŻ i poprzecznie,
kaŻdorazowo w trzech punktach (krawędzie i środki). Za
wynik przyjmowano średnie wańości arytmetyczne względ-
nych zmian liniowych badanych prÓbek. Do badań przygo-
towano próbki tworzyw o wymiarach 30x100 mm. Termo-
statowan ie przeprowadzono w ciepla rce laboratoryj nej.

Wyniki badań i dyskusja
Badania fizykochemiczne

Analizując wyniki badań fizykochemicznych mozna
stwierdziĆ, iz:
- wyciągi wodne z badanych materiałów we wszystkich przy-
padkach były bezbarwne i przezroczyste,
- roŻnica w jednostkach pH między próbą kontrolną, a Wy-
ciągami wodnymi badanych tworzyw mieściła się w grani-
cach określonych przez normy,
- w trakcie badań nie stwierdzono obecności substancji po-
wierzchniowo czynnych,
- oznaczona kwasowoŚÓ równiez mieŚciła się w granicach
wymagań,
- ekstrakcja nie spowodowała fizycznych zmian tworzyw:
zn iekształcen ia, sklejen ia, stopien ia, zmiany barwy itp.

Wyniki badań zestawiono w TABEL| 1.
Dla porównania w TABEL| 2 przedstawiono wyniki po-

dobnych badań tworzyw sztucznych do zastosowań w or-
totyce. Jak wynika z tych danych PCV Sircon Gr/S uwalnia
do roztworu znaczne ilości substancji o charakterze kwa-
śnym. Natomiast dla PCV Vestolit stwierdzono podwyzszo-
ną zawańośĆ suchej pozostałości.

PorÓwnanie tych wyników badań świadczy na korzyśc
krajowych tworzyvv sztucznych.

Badania wytrzymałościowe
P rzeprow adzone badan ia wytrzymałościowe wykazały, iz:
- wraz z upływem czasu przebywania tworzywa w
środowisku korodującym zmieniają się nieznacznie
właściwości mecha n iczne tworzyw termoplastycznych,
- przy statycznej próbie rozciągania zaobserwowano
zwiększenie granicy plastycznoŚci dla tworzyw
przebywających w granicach 7 i 14 dni w środowisku
roztworu soli fizjologicznej w stosunku do próbki kontrolnej
- przy dłuŻszym przebywaniu tworzywa w roztv,lorze

to PN-79/C-89027. The mechanical properties were deter-
mined for the samples of thermoplastic materials with stan-
dard shapes and dimensions. The sampłes were conditio_
ned at 20"C for standardisation [6, 9, 10].

The effect of physiological salt solution on the mechani-
cal propeńies was investigated. The following procedure
was adopted: the first test was carried out with the as-rece-
ived samples, the next tests with the samples exposed to
the physiological salt solutlon for'1, 3, 7,14,21and 2g days.

Compression test was omitted because of the assumed
isotropic properties of the investigated material.

The tensile and bend tests were conducted using the
device INSTRON type TM-SM, series A0-706.

Thermal tests

Thermal propeńies of the polymeric materials are deter_
mined by means of specific heat, thermal conductivity, heat
resistance, heat stability according to Vicat or Martens and
resistance to prolonged heating.

Softening point was determined according to the polish
standard PN-93/C-89024. using the Vicat apparatus and a
load of 10 N [11].

The samples were examined after exposure to the cor-
rosive environment as described in the section on mecha-
nical te-sting (tensile and bend tests).

Thermal contraction was measured in a test developed
by the authors in which th'e dimensions of samples were
checked after thermostating at different temperatures. Each
time the linear dimensions were taken at three different
points (edges and centre) on the length and width of the
sample. The arithmetic mean of relative linear changes was
recorded as final result. The samples used in this test had
dimensions of 30x100 mm. Thermostating was done in a
laboratory incubator.

Results and discussion
Physico.chemica! analysis

After the physico-chemical examination the fołlowing
observations can be given:
- the aqueous extracts from the investigated materials in all
cases were colourless and transparent,
- difference in pH units between the reference sample and
the aqueous extracts from the investigated materials was
within the acceptable limits given in product specifications,
- there was no evidence of suńactants in the extracts,
- the acid number was in the acceptable range,
- extraction did not cause any deformation, sticking, mel-
ting or colour changes etc. of the samples.

The obtained results are given in TABLE 1.

For comparison in TABLE 2 listed are the results of simi-
lar analyses for the plastics used in ońhotiąs. As can be
seen the PVC Siron Gr/S releases to the solution signifi-
cant amounts of acidic substances. The PVC Vestolit, in
turn, produces increased amounts of dry residue.

Comparison of these results reveals advantageous pro-
peńies of plastics manufactured in Poland"

Mechanical tests

The mechanical tests have indicated the following:
- properties of thermoplastic materials only slightly change
after exposure to the corrosive environment, the mechani-
cal,
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TABELA 1. Zestawienie wyników badań fizykochemicznych.
TABLE 1. Results of physico-chemical analysis

"=

"o" .łJ

-u.
_LU

,'.ś
_,c'
-r
-E

TABELA 2.
TABLE 2.

zaobserwowano zmniejszenie wartości granicy
plastyczności'Analogiczna sytuacja wystąpiła rÓwniez w
przypadku określonej granicy proporcjonalności z warunku
odkształceń plastycznych Hubera dla próby statystycznego
rozcią9ania jak i prÓby statystycznego zginania. Swiadczyc
to moze o umacnianiu się badanego materiału pod wpływem
działającego środowiska w początkowych etapach działania
czynnika aktywnego jakim jest roztwór soli fizjologicznej.
- zaobserwowano pojawienie się rdzawych osadÓw na
wszystkich prÓbkach przebywających w tym roztworze-

oznacza to, Że wraz z upływem czasu sÓl znajdująca
się w roztworze fizjo|ogicznym osadza się na powierzchni
twozywa.

Wyniki badań zestawione zostały na RYS. 1-4.

Badania termiczne
P rzeprow adzone badan ia term iczne wykazały, iŻ:

- przy badaniu odporności cieplnej wg Vicata temperatura
oscyluje wokÓł stałej wartości z niewie|kimi odchyłkami dla
próbek przebywających w roztworze w granicaih od 7 do
14 dni,

- in static tensile test an increased yield point was observed
in samples exposed for 7 and 14 days to the physiological
salt solution, compared to the reference sample
- after longer exposure a decreased yield point was observed
_ The analogous behaviour was stated for the propońional-
ity limit determined from the Huber plastic deformation con-
dition in static tensile tests and in bend test. This might
indicate strengthening of the examined material under the
influence of corrosive envlronment in the early stages.
- rusty deposits were observed on all samples exposed to
the salt solution.

The salt present in the physiological solution precipitates
on the surface of materials.

The results of tests are given in FIGS. 1-4.

Thermal tests
Thermal tests allow for the following statements:
- in the heat resistance test according to Vicat the sof-

tening point oscillates around a stable value with small de-
viations observed for the samples exposed 7-14 days to

Bezbarwny, przeżroczysty, bezwonny 1,547 . 10

Bezbarwny, przeżroczysty, bezwonny
colourless, transparent, odourless

(-) różnica między próbą kontrolną a wyciągiem badanego błorzywaldifference between the reference sample and the

x.3
lł:.,{:i:

1,5 0,045 0,01

PCV
Vestolit

ohem.Verke AG
Huls, NRF
Germany

Bezbarwny, przeŻroczysly, o
nieprzyjemnym zapachu
colourless, transparent,

unpleasant smell

0,1 0,2 0,05

PS
SPOOlT

Zakłady chem.
oŚwięcim, Polska

Poland

Bezbarwny, p r zeżr oczy sIy, bez
smaku i zapachu

colourless, transparent, no taste
or smell

0,2 Nie badano
not examined

< 0,1

:'P6fsfta

':i,Psland

Bezbanłny' p rzsa aąlsly o
słabym charaK' zapachu

cllourless, transparenl, fai nt
characteristic smell

0,5 Nie badano
not examined

0,03

PE wysokociśn.
High pressure

Alkathlen WNG-
14

lmp.Chem.lnd. Ltd
Wielka Brytania

UK

Bezbarwny, pr zeżr oczy sty, bez
smaku i zapachu

colourless, transparent, no taste
or smell

Brak
no difference

Nie badano
not examined

< 0,01

(') różnica między próbą kontro|nąa wyciąian badanego błvorzywatdifference between
aqueous extract analysed

the reference sample and the
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RYs. 1. Zależność zmiany granicy plasĘczności
od czasu działania pĘnu fizjologicznego w
próbie rozciągania'
FlG. 1. Yield point as a function of exposure
time (physiological salt solution, tensile test).

RYs. 2. Za|eżność wielkości maksymalnych
naprężeń w tworzywie od czasu działania pĘnu
fizjo|ogicznego w próbie zginania'
FlG.2. Maximum stress as a function of
exposure time (physiological salt solution, bend
test).

- z analizy wynikÓw badań kurczIiwości termicznej
przeprowadzonej dla polietylenu wynika, iz dla prÓbek
Wyciętych w poprzek włÓkien odkształcenia są znacznie
mniejSZe niZ dla Wycinanych Wzdłuz włókien.

Największe odkształcenia obserwuje się w temperaturze
55'C przy czasie grzania 30 min. dla obydwu rodzajÓw
prÓbek.

Uzyskane wańoŚci odpornoŚci cieplnej i wyniki prÓby
termokurczliwoŚci zawańe Zostały w tabelach.

RYs. 3. Zależność zmiany granicy
propoĘonalności od czasu działania płynu
fizjologicznego w próbie rozciągania,
FlG. 3. Proportionality limit as a function of
exposure time (physiologica! salt solution,
tensile test).

RYs. 4. Zależność zmiany granicy
proporcjonalności od czasu działania płynu
fizjologicznego w próbie zglnania.
FlG. 4. Propońionality limit as a function of
exposure time (physiological solution, bend
test).

the physiological salt solution,
- from the analysis of thermal contraction of polyethylene it
follows that deformation of samples cut perpendicular to
the fibres are significantly smaller than of samples cut par-
allel to the fibres.

The biggest deformations of both types of samples were
observed after exposure at the temperature of 55"C for 30
min.

The obtained results of heat resistance tests and those
of thermal contraction tests are listed in Tables 3 and 4.

TABELA 3. Wpływ środowiska korodującego na temperaturę mięknienia wg Vicata tworzyw
termoplastycznych
TABLE 3. Effect of the corrosive environment on softening point of thermoplastic materials
in the Vicat test.
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Pomiar kontrolny
Reference samde

122"C 133,5"C

Po 3 dniach
After 3 davs

127"C 135"C 12.,5'C

Po 7 dniach
After 7 davs

124"C 129,5'C 128"C

Po '14 dniach
After 14 davs

120,5"C 135'C

Po 21 dniach
After21 davs

124"C 133"C 116,5"C

Po 28 dniach
After 28 davs

124.5"C 't34,5"C 119"C
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TABEL.A 4. Zestawienie wyników kurczliwości termicznej dla polietylenu.
TABLE 4.Thermal contraction of potyethylene

Wnioski

Wyniki przeprowadzonych badań stanowią podstawę do
sformułowania następujących wniosków:
- uzyskane wyniki badań świadcząo przydatnoŚci badanych
twozyw dla celÓw ortotyki,
- zaproponowane kryteria oceny i metody badań umozliwiają
wiarygodną ocenę właściwości uzytkowych tworzyw
sztucznych dla celów ońotyki,
- pełniejsza ocena właściwoŚci takich materiałÓw moze byc
rozszerzona o następujące badania wyciągÓw wodnych:

. badaniu obecnoŚci jonów i metali cięzkich,

. badaniu wyciągów metodami biologicznymi,

. badaniu wytrzymałości termicznej w warunkach nagłej
zmiany temperatury.

Prowadzone badania fizykochemiczne, wytrzyma-
łościowe oraz termiczne sąłatwe ąetodycznle, tanie oraz
dostarczajądostateczną ilośc danych, na podstawie ktÓrych
moŻna okreŚlic mozliwośc stosowania ocenianych tworzyw
sztucznych do zastosowań w ońopedii.

Conclusions

The results obtained in this work allow for the following
conclusions:
- the investigated materials are evaluated as suitable for
medical applications (ońhotics)'
- the proposed criteria and testing methods enable reliable
evaluation of useful propeńies of plastics for the orthotic
applications,
- for a more complete evaluation of these materials addi-
tional analyses of aqueous extracts can be included in the
overall testing procedure;

. content of heavy metal ions

. biological analysis of extracts,

. resistance to thermal shocks.
The presented physico-chemical analysis as well as

mechanical and thermal tests are easy to perform, cheap
and provide enough data for the evaluation of usefulness of
the plastic materials in ońhopaedic applications.
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Prostopadle do kierpnku rłdókien
' , PerpendiEtllar..to:fibres,,' -

locl lminl

width
b

[mml

wielkosc
odksŻał.

Deformation
ro/ 1

Grubość
Thickness

h
lmml

Wielkosć
odksŻał.

Deformation
lo/ 1

Szerokość
width

b
fmml

Wielkość
odksŻał.

Deformation
la/J

Grubość
Thickness

h
Imml

WielkoŚć
odksŻał.

Deformation
la/^1

20
55
65
BO

80
80

30
30
10
10
'10

36,25
36,50
36,50
36,45
36,40
36.45

0,69
0,69
0,55
0,41
0,55

98,95
99,65
99,40
99,55
99,50
99,65

0,71
0,45
0,61
0,56
0,71

36,85
37,1 0
36,95
36,95
37,00
37,00

0,68
0,27
0,27
0,41
0,41

97,60
98,30
97,90
97,90
97,90
98,05

0,72
0,31
0,31
0,31
0.46
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WYBRANE ZAGADNIENIA SELECTED PROBLEMS
ENDOPROTEZOPLASTYKI OF ENDOPROSTHESO.
STAWU KOLANOWEGO PLASTY OF THE KNEE
Jłtlusz Kuaacxl*, Moltlxł GlenzYŃsxł-Doltlł**
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** 

INSTYTUT osaÓaxl Prłsrycznel Mernu t TwoRzyw
SztuczNycl Porlrrcrtntxl CzęsrocHowsxleL

Streszczenie

W pracy przedstawiono zbiorczy podział endopro-
tez stawu kolanowego na trzy typy, ktorych implanta-
cja zależna jest od wskazan' przeciwwskazan i wa-
runkow w ich zakładaniu. Zwrocono szczegolnąuwa-
gę na parametry materiałowe stopow, połączen me-
talowo-polietylenowo-ceramicznych i sposoby zamo-
cowania obydwu komponent protezy' W ujęciu orto-
pedyczno-kon stru kcyj no- m ate ri ałowy m, omow io n o
rÓżne moiliwości powlekania substancjami bioaktyw-
nymi powierzchni styku z kością. opierając się na
dostępnej literaturze, stwierdzono' iż przyczyną oblu-
zowania się protezy, jest cement kostny. W związku
z tym pzeŚledzono możliwoŚci zamocowania kom-
ponent w zaleŻności od elementow konstrukcyjnych,
zastosowan i a kom pozytów wpływaj ących n a wg aj a-
nie się w resekowaną powierzchnię stawową' Zgod-
nie z nur7em badań naukowych i doświadczeniami
własnymi, autorzy przedstawiają zarowno nowe jak i
dotychczas stosowane kierunki w uzyskaniu cech
kompozytow i ich wpływie na stabilnośc protezy.

Słowa kluczowe: typy endoprotez stawu kolano-
wego, problemy zamocowania obydwu komponent
protezy.

JO!NT

Wstęp

Leczenie operacyjne zniekształceń stawu kolanowego z
powodu zmian zwyrodnieniowych, reumatoidalnych,
pourazowych, pozostaje stałym, ciągle aktualnym
problemem chirurgii ońopedycznej.

Począwszy od lat 50łych naszego stulecia, kiedy Merle
d'Aubigne, Walldius, Shiers przedstawili swoje wyniki po
implantacji protez nazwanych od ich nazwisk, alloplastyka
kolana odgrywa coraz większąrolę w leczeniu tych trudnych'
przewlekłych schorzeń, zniekształceń, które w sposób
istotny u pośledzają czyn noŚc stawu i fun kcję całej kończyny.

Scisła wspÓłpraca pomiędzy lekarzami ortopedami a
inzynierami technologami, konstru ktorami, zaowocowała w
ostatnim 2O-leciu prawdziwą eksplozją nowych typÓw i

modeli endoprotez' SzczegÓlne zasługi w uzyskiwaniu
nowych materiałÓw i technologii dla medycyny, należy
przypisac osiągnięciom inzynierii materiałowej' Lepsze
parametry materiałowe stopów metalowych, połączenia
części metalowych pomiędzy sobą, z polietylenem, z
komponentą ceramiczną, nakładanie na metal'
su bsta ncj ibioa ktywnej, rodzaj powierzch n i styku kompozytu
z resekowaną kością' wpływają w sposób istotny na wiele
cech w tym przede wszystkim na elastycznoŚc,substancji
bioaktywnej, rodzaj powierzchni styku kompozytu z
resekowaną koŚcią, wpływają w sposÓb istotny na wiele
cech W tym przede wszystkim na elastycznoŚc,
wytrzymałośÓ i tolerancję sztucznego stawu.
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Abstract

The paper presenfs c/assffrbation of the knee joint
prosfńeses into three Ępes according to implantation
indications, contrai ndications and fixing requirements.
Special attention is drawn to the parameters of alloys,
metal-polyethylene-ceramic connections and fixing
methods of both components of the prosthesis. In the
orthopaedic-structural-material system different pos-
sibilities of coating the implant-bone contact surface
with bioactive suóslances are dlscussed' on the ba-
sis of lńe available literature it is stated that the rea-
son of premature loosening of the prosthesis is rłeak-
ness of bone cement connection. Accordingly, vari-
ous possibilities of fixing are dlscussed, depending
on structural elements, as well as application of com-
posite materials that improve healing-in of the implant
Following the world investigation trends and own ex-
perience the authors present previous and new re-
sults concerning the properties of composite materi-
als and their influence on the prosthesis stabilĘ.

Key words: knee joint endoprostheses, fixing of
two components of endoprosfńesis

lntroduction

Operative treatment of the knee joint deformations
caused by degenerative, rheumatoid or post-traumatic
changes is a current problem for the ońhopaedic surgery.

Stańing from 1950łies, when Merle d'Aubigne, Walldius
and Shiers presented first results of implantation of the pros-
thesis called after their names, alloplasty of the knee joint
has been playing an increasingly important role in the treat-
ment of chronic diseases and deformations which signifi-
cantly handicap knee joint activity and functioning of the
overall limb' Close co-operation between ońhopaedists,
technologists and designers during the last 20 years brought
about a real explosion of new types and models of
endoprostheses. The development of new materials and
technologies for medicine is beyond any doubt a result of
considerable progress in materials engineering. Better prop-
erties of alloys, connections between the metallic parts, as
well as with polyethylene and ceramics, deposition of
bioactive layers, type of contact between the composite and
the resected bone' altogether have an impońant influence
on such parameters as elasticiĘ, strength and tolerance of
the ańificialjoint. Similarly, the design of prosthesis pańs,
especially their size, shape and fixture in the femoral and
tibial bone, influences "physiology" of the implanted model
[6, e, 1s].
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Podobnie cechy konstrukcyjne elementów protezy jaki-

i .l mi są wielkośÓ, kształt, sposÓb wiązania poszczególnych
, _ ^._Y - - części zarówno w kości udowej jak i piszczelowej, rzutujej' ' ' o ' ' na-"fizjologię'' implantowanego ńodelu protezy to, s, rs].

Surgical indications, classification
of prostheses and fixing
techniques

The fundamental principle of ońhopaedic procedures is
to obey the implantation rules, i.e. indications, contraindi,
cations and conditions which are necessary to obtain the
optimum results.

First and essential condition for the implantation of a pro-
sthesis is calcification degree and strength of the anatomic
bone structure which is to suppoń the prosthesis, especial-
ly those of subcańilagineous layer of the tibial condyle.
Among other not less important parameters are efficiency
of knee ligaments, size of bone resection and periańicular
changes which altogether must be taken into account in
selecting the implant type and model, its fixing technique
and consequently the overall result of the operative treat-
ment. lt is expected that the implanted prosthesis should
replace the natural joint and significantly improve functio-
ning of the limb. Unfońunately this is not always possible.
Total or partial suppression of pain, improvement of joint
mobility and efficiency of gait, even to a limited degree, are
often the only, although very important, effect of treatment.
ln view of the above given implantation rules, a crucial pro-
blem is to properly select the type and model of the pro-
sthesis, depending on the degree and extent of deforma-
tion [15, 18,23|

ln TABLE 1 listed are dlfferent types of non-constrained
prosthesis which gradually over the years underwent vario-
us modificatłons in terms of materials, design and methods
of fixing in bones.

The unicompartmental, schlittenprostheses can be im-
planted also in two compańments of the joint but the basic
condition is lack of ligament defects. We purposely neglect
here description of first prostheses developed by Mc Ke-
ever, Mc lntosh or the improved versions such as Policen-
tric, Geomedic, Kodam, Freeman-Swanson, Marmor etc.
in which the tibial component, made of polyethylene was
already provided with metallic guides for the femoral con-
dyles. After a long -lasting investigation on the Policentric
prosthesis, in 1970-ties Gunston, Engelbrecht and Bucholtz
developed the St. Georg Link model which until 1983 un-
derwent many modifications. At the same time other schlit-
tenprosthesis appeared, such as Lotus, RMC, Sevastano
etc. The femoral component in the form of runners rema-
ined almost unchanged, although its fixture by means of an
internal pin could be different, usually two small pins were
used or one bigger pin. For better anchoring, incisions or
small metallic protrusions were made on the inner suńace
[10, 16, 17]. Taking the St.Georg model as an example we
can follow the method of fixing the tibial component of the
prosthesis. At first this monolithic component made of poly-
ethylene was fixed in the subcańilagineous layer by means
of bone cement. ln the second generation the polyethylene
component was moulded in a metallic bed and fixed by
means of a lateral pin introduced on the medial side. ln the
third generation the suńace of implant being in contact with
the resected joint was purposely roughened in order to im-
prove its fixture and growth into the bone (FlG. 1).

ln 1 990-ties new prostheses have been developed, such
as Howmedica, CSR, PCA, MGH, Performance, Omnifit,
ońholoc etc' Some of these names are also encountered
among the available types of condylar and hinge prosthe-
ses. Most of them have polyethylene inseńs either moul-
ded into the metallic titanium bed or attached by means of
press-stud fastener. On the other hand in the Oxford and
LCS model, the exchangeable polyethylene inseń was 'cal-
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Wskazania operacyjne' podział
protez i sposoby ich zamocowania

Podstawowym celem postępowania ońopedycznego jest
przestrzeganie zasad implantacji, tzn. wskazań, przeciw-
wskazań i warunków, które są konieczne dla uzyskania
optymalnego wyniku.

Za pierwszy, niezbędny warunek wszczepienia protezy,
uważa się stopień uwapnienia i odpornośÓ anatomicznej
struktury kostnej na której opiera się proteza, szczegÓlnie
warstwa podchrzęstna kłykci kości piszczelowej. Do innych
niemniej waznych czynników, należy zaliczyć wydolnośc
więzadłowąstawu, wielkoŚć resekcji kostnych, zmiany oko-
łostawowe od ktÓrych zaleŻy wybor typu i modelu implantu,
jego zamocowania, w konsekwencji wynik pooperacyjny.
oczekuje się, że wszczepiona proteza powinna zastąpić
choremu zniszczony staw i w stopniu istotnym wpłynąĆ na
funkcję całej kończyny dolnej. Nie zawsze jest to mozliwe'
Zniesienie bólu, lub jego wyrazne zmniejszenie, poprawa
ruchomości i wydolności chodu nawet w ograniczonym stop-
niu, są czasem jedynym, ale jakze Waznym dla chorego,
możliwym osiągnięciem. Mając na uwadze podane wyzej
zasady implantacji, takważnąrzeczą jest wybór typu i mo-
delu protezy odpowiadającej stopniowi i rozległości uszko-
dzeń [15' 18,23].

W TABEL| 1 podano typy protez niezwiązanych, które
na przestrzeni lat przechodziły rożnego rodzajom modyfi-
kacją materiałowym, konstrukcyjnym i sposobom ich za-
mocowania w podłozu kostnym.

Protezy jedno przedziałowe, saneczkowe, można implan-
tować również w obydwu przedziałach Stawu, a zasadą
podstawową jest brak uszkodzeń więzadłowych. Pomija-
my w tym opracowaniu opis pierwszych protez typu Mc
Keevera, Mc lntosha, czy juŻ ulepszonych modeli Policen-
tric, Geomedic, Kodama, Freemana-Swansona, Marmora i

innych w których komponenta piszczelowa składała się tyl-
ko z polietylenu, jednak juz z płozami metalowymi na kłyk_
cie kości udowej. Po wieloletnich badaniach nad protezą
Policentric, Gunston, Engelbrecht, Bucholtz w latach 70-
tych wprowadzili model St. Georg Link, ktÓry do 1983 roku
pzechodził liczne modyfikacje. W tych latach powstały inne
protezy saneczkowe jak Lotus, RMC, Sevastano i inne.
Część udowa w kształcie płÓz nie przechodziła większych
przeobraŻen, chociaz jej zamocowanie poprzez kołki we-
wnętrzne było rózne: zwykle dwa mniejsze, lub jeden solid-
niejszy. Na powierzchnię wewnętrzną dla jej lepszego za-
kotwiczenia, stosowano liczne nacięcia, lub drobne wypustki
metalowe [10,16,171.

Na przykładzie modelu St. Georg, mozna prześledzić
sposób zamocowania komponenty piszczelowej protezy. Ta
jednoczęściowa komponenta była zbudowana z polietyle-
nu i zafiksowana dośĆ solidnym kołnierzem w warstwie pod-
chrzęstnej klejem kostnym' W ll generacji' część polietyle-
nowa była wtopiona w łoze metalowe z bocznym kołkiem
pogrążonym od strony przyśrodkowej. Typ lll generacji,
charakteryzował się ziarnistą powierzchnią styku z reseko-
waną powierzchnią stawową, ktÓra lepiej ustalała i wzra-
stała w podłoze kostne (RYS. 1)'

W latach 90łych wprowadzono nowe protezy, modele
Howmedica, CSR, PCA, MGH, Performance, Omnifit, Or-
tholoc i inne' Niektóre z nich mająswoje odpowiedniki nazw
w grupie typów kłykciowych i zawiasowych' W większości z
nich' wkładki polietylenowe są wtapiane w łoze metalowe,
tytanowe, lub tez sązaklipsowywane na zatzask.

Natomiast w protezach modeli Oxford, LCS, wymienna,
wyprofilowana wkładka polietylenowa nazwana została
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łękotką, a protezy łękotkowymi. Trzy komponenty protezy
jed noprzedziałowej, wykazująwedłu g n iektÓrych autorów,
duząstabilnośÓ i lepiej korygująoś nachylenia powierzchni
stawowych [2, 7, 22, 25].

Komponenta udowa protezy jednoprzedziałowej jest
zwykle mocowana klejem kostnym, komponenta
piszczelowa równiez śrubami, lub śrubami i klejem. lloŚc
kleju powinna jedynie pokrywac cienką warstwąkrzywizny
zagłębiającej się części protezy, byc niezbędna do jej
fiksacji. Tak jak w protezie jednoprzedziałowej'
zamocowanie na kleju kostnym jest jednak konieczne, tak
we wskazaniach do wszczepienia w obydwu przedziałach
stawu nalezy rozwaŻyc, czy nie preferowac typ kłykciowy,
który daje mozliwość zamocowania na kleju tylko jednej z
komponent protezy.

TABELA 2 przedstawia typ protez częŚciowo-
związany ch, kłyk-ciowych, kondylarnych. Wię kszośĆ z n ich

więzadła krzyzowego przedniego
(ACL), stosujemy specjalny model,
podobnie jak i w uszkodzeniach
więzadła krzyzowego tylnego
(PCL), inny model tej samej
protezy. Zachowanie więzadła
krzyzowego tylnego, jest korzystne
dla "fizjologii" ruchomości stawu,
anizeli jego resekcja.Protezy
częściowo-związane podobn ie ja k
niezwiązane' zbudowane są ze
stopów metali, tytanu i

charakteryzują Się krótkim

RYS. 1. Endoproteza tyrpu saneczkowego -
model St. Georg ll w leczeniu zmian
reumatoidalnych obydwu przedziałów
stawu.
FlG. 1. Schlittenprosthesis - model
St.Georg ll used in the treatment of
rheumatold changes in both compańments
of the joint.

led a meniscus and the prostheses are referred to as meni-
scus ones' Three components of the unicompańmenta| pro-
sthesis, according to some authors, ensure good stability
and better correction of joint surface positioning. 12,7, 22,
25]'The femoral component of the unicompańmental pro_
sthesis is usually fixed by means of bone cement, while the
tibial component is often fixed with screws or screws and
cement. The cement should be used in the amount suffi-
c|ent to cover the curvatures of parts to be inseńed with a
thin layer. Similarly as in the unicompańmental prosthesis
where fixation by means of bone cement is necessary in
the case of prosthesis to be implanted in two compańments
it should be considered whether or not a condyle type pro-
sthesis is better, as it gives the possibility of fixing with
cement one component of the prosthesis only.

TABLE 2 presents the semi constrained condylar pro-
stheses. The majority of these were introduced in late .1970-

crucial ligament (PCL). Preserva-
tion of the posterior crucial liga-
ment is more advantageous than
its resection for the "physiology"
of joint mobility.
The semi constrained prostheses,
similarly as the non-constrained
ones made of alloys, titanium are
characterised by a short tibial
stem. On the other hand the fe-
moral component is fixed with two

ttoooooltl

trzpieniem piszczelowym. Natomiast komponenta udowa
mocowana jest na dwóch bolcach wewnętrznych'
Powierzchnie styku z kością mogą byc drobnoziarniste,
powlekane substancją bioaktywną.

W komponencie piszczelowej rÓznej średnicy i wysoko-
ści' wkładki polietylenowe, wtopione są w łoze metalowe
jak w protezach AGC, lub zaklipsowane jak w protezie Se-
arche'a. Te dwie mozliwości fiksacji wkładki dotycząwszyst-
kich protez tego typu (RYS. 2).

internal pins. The bone contacting suńaces can be fine-
grained and coated with a bioactive substance.
ln the tibial componenl having different diameters and leng-
ths, polyethylene inserts are moulded in the metallic bed,
as in the AGC prostheses, or are pressed-in as In the Se-
arch prostheses. These two fixing methods are used in all
prostheses of this type (FlG. 2).

Endoprotezy niezwiązane,
jednoprzedziałowe, saneczkowe

Non-constrained unicompaftmental
prostheses, schlittenprostheses

Endoprotezy częściowo-zwiąane,
kłykciowe, kondylarne

Semi constrained condylar prostheses

Endoprotezy związane ,

zawiasowe
Semi constrained condylar

prostheses

Mc Keever (1950), Mc lntosh (1958),
Robert B. Brigham Hospital in Boston,
Policentric, Marmor, Gunston, Engelbrecht,
Bucholtz, Geomedic, Tribingen, lnsall,
Kodama, Freeman-Swanson, Townley,
Coventry,
RMC, Sevastano, Lotus, St. Georg Link
I (1969), ll, lll (1983) generacji,

Attenborough (1 978), Sheehan (1 978),
CSR, (Condylar Surface Replacement)
PCA (Porous Coated Anatomic), MGH,
Performance, Omnif it, Ortholoc,
LCS /New Jersey low contact stress (1989)
Oxfordiinne/other.

Noiles firmy Howmedica -
kinematyczne / kinematic
(1980-1983), Genesis, PCA, LCS (New
Jersey), IBPS (lnsall-Burnstein),
PFC (Johnson and Johnson), AMK (de
Puv),
Kinemax- Modular Total Knee System,
MC- Motta Calea, New Gen System,
Searche (1 980-1 990)
i inne / other.

Walldius, Shiers (1 953-1 956),
Young, Blauth, Guepar (1970),
Trillat (1973), Link, GSB,
Rotating-hinge Noilesa (1 980),
Butterfly- anatomic
i inne / other.

została wprowadzona do leczenia
z końcem lat 70łych i początk|em
80-tych. Zasady implantacji
cpierają się na wydolności
więzadłowej. Protezy kłykciowe
stosuje się przy większych
C estru kcjach powie rzch n i

stawowych, w zachowanych, lub
lszkodzonych więzadłach
<rzyŻowy ch. W uszkodzen iach
więzadła krzyzowego przedniego
iACL), stosujemy specjalny model,

ties and early 1980-ties.
lmplantation is conditioned by the
efficiency of ligaments. The con-
dylar prostheses are used in ca-
ses when joint surfaces are signi-
flcantly damaged and crucial liga-
ments are preserved ordamaged.
When the anteriorcrucial ligament
(ACL) of the knee is damaged we
use a special model of the same
prosthesis, similarly as it is prac-
tised with the defected posterior

{ 7ł
cJlx"

aaaaa aa aaaaaaaaaaaoaaaaaaaaooaaaaoaaaaaaaa



l2
/oooooo

:=
-o*l.J

_ź.
-LtJ.Lt

*=
-Ct-

*E

, : r' 
I RYS: e' ZÓriany zwyrodnien iowe pochodzen ia

-"]:.' urazowedi do leczenia endoprotezoplastyką.
:.łftc. 2, PoEt trłumatic degenerative changes to
,.:", bb'trEatóó, byeńdoprothesoplasty'
.'i.i:

W postępowaniu operacyjnym Wszczepienia obydwu
komponent protezy, naleŻy wziąść pod uwagę przyczyny
zniekształceń powierzchni stawowych, precyzję
wykonywanych resekcji kostnych, tryb zycia chorego i

doświadczenie chirurga.
Zamocowanie protezy nie wymaga duzej iloŚci kleju.

Podobnie jak w typie protez niezwiązanych, są trzy
mozliwości jej zamocowania bez kleju - proteza
bezcementowa, częściowo cementowana i cementowana.
Pzezczęściowo cementowaną rozumiemy protezę w ktÓrej
jedna z komponent wymaga zamocowania cementem
kostnym. Takie rozwiązanie w postępowaniu orto-
pedycznym nazywamy hybrydowym, a protezy hybry-
dowymi.

W uszkodzeniu ACL, proteza nie wymaga cementowania,
stabilnoŚĆ stavyu jest zachowana. Natomiast w przypadkach
uszkodzenia PCL, komponenta piszczelowa jest zwykle
cementowana. W niektÓrych przypadkach, szczegÓlnie u
chorych współpracujących, bez cech osteoporozy, w
zdrowym podłozu podchrzęstnym, W modelach
powlekanych substancjami bioaktywnymi, mozna odstąpic
od klejenia protezy cementem kostnym.

Dodatkowa fiksacja na śruby - dotyczy to tylko
komponenty piszczelowej, jest mozliwa w ubytkach
kostnych, kiedy wyrównanie powierzchni stawowych jest
niezbędne. W takich przypadkach niskiej resekcji z
wypełnieniem ubytku, należy rozwaŻyĆczy nie cementowac
całej protezy [5' 8' 14' 19].

W TABEL| 3 przedstawiono typy protez związanych,
zawiasowych.

W połowie lat 50łych w oddzielnych publikacjach, podano
pierwsze, zbiorcze wyniki po implantacji protezami Walldiusa
i Shiersa. PóŹniejsze modele tego typu to udana proteza
Guepar, proteza Blautha Trillata, Linka i modele zawiasowo-
rotacyjne jak GSB, Noilesa, Butterfly i inne [1 1, 17,23].

Komponenta udowa z piszczelową charakteryzują się
długimi trzpieniami i są zwykle połączone ze sobą
klipsowanymi belkami. od połowy lat 7O-tych, trzpień
kom ponenty udowej uwzg lęd n iał fizjologiczną koślawoŚc
uda, większą u kobiet' Z końcem lat 7O_tych, oprocz
zabezpieczenia ruchów zgięcia i wyprostu' wprowadzono
dodatkową mozl iwośĆ ruch u rotacyj nego. Protezy te pzyjęły
nazwę zawiasowo-rotacyjnych, jednak podobnie jak typy
zawiasowe, ich długie trzpienie są mocowane w kanałach
szpikowych, cementem kostnym. Prolezy tegotypu stosuje
się w pzypadkach wymagających niskich resekcji kostnych,
w uszkodzeniach więzadeł krzyŻowych i pobocznych, takze
po niepowodzeniach implantacyjnych w innych typach
protez.

RYS. 2a. Endoproteza typu kłykclowego - model
AGC, projekcje: a-p i boczna.
FlG. 2a. Gondylar endoprothesis - model AGC,
AP and side views.

ln planning of implantation of both components of the
prosthesis it is necessary to take into consideration the rea-
sons of joint surface deformation, precision of bone resec-
tion, lifestyle of the patient and experience of the surgeon.

Fixation of the prosthesis does not require much quanti-
ties of cement. Similarly as in the case of non-constrained
prostheses, there are three methods of fixation: without any
cement - cementless prosthesis, pańly cemented and ce-
mented ones. The pańly cemented prosthesis is understood
as a prosthesis which requires fixation of one component
with bone cement. Such solution in the ońhopaedic sur-
gery is referred to as a hybrid one and the prostheses are
called hybrid ones.

ln damaged ACL the prosthesis does not need to be
cemented and the joint stability is preserved. On the other
hand in damaged PCL the tibial component is usually ce-
mented. ln some cases, especially with the patients willing
to co-operate, when no evidence of osteoporosis is stated
and the subcańilagineous layer is in good condition, as well
as when the models coated with bioactive substances are
used, it is possible to give up fixation with bone cement.

The additional fixation with screws, which concerns ex-
clusively the tibial component, is possible in bone defects
when joint suńaces must be levelled. ln the cases of small
resection and filling of the defect, it should be considered
whether it would not be advantageous to fix the whole pros-
thesis with cement [5, 8, 14, 19].

TABLE 3 presents different types of the constrained
hinge prosthesis. ln mid 1950łies repońed were first col-
lective results of implanting the Walldius and Shiers pros-
theses. Among the later models of this type the following
can be quoted Guepar, Blauth, Trillat, Link and the rotating-
hinge ones, such as GSB, Noiles, Butterfly etc. [1 1 , 1Z ,231.

The femoral and tibial component are characterised by
long stems and are generałly connected by means of clipped
beams. Stańing from the mid 1970-ties the stem of femoral
component was designed to accommodate physiological
valgity of the thigh, more pronounced in women patients.
ln late 1970łies, in addition to bending and straightening
movements, the rotating one was introduced. Such pros-
theses were called rotating-hinge ones. Similarly as in the
hingełype ones their long stems are fixed in bone marrow
canals by means of bone cement. These prostheses are
used in cases when small bone resections are made, when
crucial and lateral ligaments are damaged or when the re-
sults of implantation of other prostheses are not satis-
factory.
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Protezy zawiasowo-rotacyjne są końcowym etapem
endoprotezoplastyki stawu, przed jego usztywnieniem (RyS.
3).

The rotating-hinge prostheses are the ultimate stage of
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before permanent immobilisatión of l 3
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RYs.3. Zmiany reumatoidalne - niestabilnośó
stawu.
FlG.3. Rheumatoid changes - joint instability.

Względy materiałowe i kierunki
badań

Z przedstawionych powyzej typów stale
unowoczeŚnianych protez, wynika kilka juz na wstępie
zasygnalizowanych problemÓw, które w zalezności od
postępu wiedzy technicznej i medycznej, są tematem
dyskusji i dociekań naukowych. Do nich naleŻąprzede
wszystkim: kształt i typ profilowanych komponent protezy'
stopy metali z ktÓrych sązbudowane, połączenia metalowo-
polietylenowo-ceramiczne, kompozyty styku powierzchni
połączenia pomiędzy koŚcią a protezą, oraz sposoby
zamocowania implantÓw.

Problemy konstrukcyjne są domeną badań duzych
oŚrodków o renomie światowej' W kraju prace badawcze
opierają się raczej na pewnych modyfikacjach juz
wprowadzonych typÓw, natomiast główny nuń poszukiwań
ukierunkowany jest na uzyskanie lepszych parametrÓw
materiałowych stopów i kompozytów. Biorąc pod uwagę
cechy materiałowe, biozgodnoŚc i biofunkcjonalnośc,
najczęŚciej stosowanym stopem metali jest chrom-kobalt,
chrom-kobalt-molibden, oraz stopy tytanu.

Na przykładzie protez kłykciowych obserwuje się, iz
połączenia pomiędzy komponentą udową a piszczelową,
są najczęściej metalowo-polietylenowe. Scieranie tych
powierzchni zarÓwno w biodrze jak i w kolanie uwaza się
za klasyczne tzn. najmniejsze. podobnie jednak jak w
niektórych protezach biodrowych, rozpatruje się mozliwości
połącze ń m eta lowo-ce ra m icznych, cera m iczno-
polietylenowych, czy ceramiczno-ceramicznych. W kolanie
jak dotąd, ten problem jest ciągle w sferze badań.
Grupę ońopedów i inzyn|erów nuńują dwa pytania; jak
zamocowaĆ komponenty protezy? i co ułatwia wgajanie się
protezy w kośĆ?.

od 10 lat tendencje światowe wskazują, by obydwu
komponent protezy nie cementowac, a najlepiej zakładac
modele bezcementowe.
W postaci bezcementowej, powierzchnia metalowa
wewnętrzna komponenty udowej jest zwykle pokryta
ziarnistą powłoką, kompozytem ułatwiającym wrastanie
kości. Dodatkowo, jej powierzchnie pokrywa się papkąwiÓr

RYS. 3a. Endoproteza typu zawiasowo-
rotacyinego, model Noilesa, projekcje: a-p i
boczna.
FlG. 3a. Rotating-hinge endoprothesis, Noiles
type - AP and side views.

Materials and fuńher investigation
trends

From the above description of the continually modified
prostheses, a number of problems appear, whicń, depend-
ing on the progress in technical knowledge and medicine,
become a subject of discussions and scientific investiga-
tions. Among these the following may be quoted: shape
and type of the profiled components, alloys as structural
materials, connections between the metallic, polyethylene
and ceramic pańs, composites at the bone-implant contact
suńaces and methods of fixing the implants.

Designing works are mainly a domain of research in big
renowned centres. ln Poland the investigations concentrate
on modifying the currenily available prosthesis types and
the main effońs are directed toward the improvement of
useful properties of alloys and composites, The properties
of materials such as biocompatibility and biofunctionality
justify frequent use of chromium-cobalt alloys, chromium-
cobalt-molybdenum alloys and titanium alloys.

Taking the condylar prostheses as an example we can
say that the most often used connections between the femo-
ral and tibial component are metal-polyethylene ones. Abra-
sive wear of these surfaces both in the hip and in the knee
joints is determined as very low. However, similarly as in
some hip prostheses, considered are other connections,
i.e. metal-ceramics, ceramics-polyethylene or ceramics-
ceramics. As regards the knee joint prosthesis the problem
is always under investigation.

The community of ońhopaedists and materials engineers
is bothered by two questions: how to fix the components of
the prosthesis and what facilitates healing-in of the pros-
thesis. During the last ten years it has been accepted in the
scientific world that the components of prosthesis should
not be cemented and that the cemeniless models are the
best. ln the cementless model the metallic inner part of the
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kostnych, a dwa bolce fiksujące dopełniają stabilnego

l a. zamocowania komponenty. Podobnie zamocowuje się
J o o o'.] . . częŚĆ piszczelową, wiórami kostnymi i precyzyjnie dociętą' |oŻądla trzpienia.

femoral component is usually coated with a granular layer
of composite that facilitates penetration of the natural bone
tissue. Additionally, pulp of bone chips deposited on its
suńaces together with two pins ensure peńect fixation of
the component. The tibial component is fixed in a similar
way, using bone chips and precisely prepared site for the
stem.

ln the partly cemented, hybrid prosthesis, the tibial com-
ponent is more often, compared to the femoral component,
fixed with bone cement. ln the cemented prostheses both
components are coated with a thin layer of bone cement.

ln the investigations directed on healing-in and fixation
of prosthesis components, attempts are made to cover the
implant-bone contact suńaces with bioactive composites
based on hydroxyapatite, carbon fibres, bioglass or corun-
dum. The ceramic fibres play an increasingly important role
in manufacturing composites with high fracture toughness.
The composites reinforced with fibres or granular ceramic
layers show significantly higher bending strength and many
times higher fracture toughness.

The fracture toughness of composites made of porous
corundum plates is higher than that of porous corundum
itself. Along with the increased fracture toughness better
healing-in can be achieved when porous composites are
provided with a suitable bioactive substance. lt is believed
thet the bioactive composites improve healing-in and fixing
of the prosthesis component in the bone [1 , 3,4,20,2i,
241.

Concluding remarks

lnvestigations on the stability of prosthesis revealed that
the tibial component is more susceptible to loosening be-
cause of its fixing with bone cement' ln ceńain cases addi-
tional fixing with screws is used. However, in the metal-
cement-bone system the weakest element is bone cement.
The same is observed in the metal-polyethylene-cement-
bone system.

Computer simulations and comparative laboratory stu-
dies concerning fixing of the hip joint prosthesis indicate
that cement layer of adequate thickness (not too thick and
not too thin) between the prosthesis and the bone damps
vibrations. lt is extremely difficult in alloplasty to cover the
contact site with a small amount of cement. ln the knee
joint, the prosthesis components do not require such quan-
tities of cement as are used in the hip joint prosthesis and
the standard coating of the joint surface as well as of the
marrow canal is very thin. ln spite of this bone cement is
regarded as the reason of the knee prosthesis loosening
[e, 16, 1ej.

Anatomic factors that influence prosthesis stability are
above all the efficiency of straightening movement and re-
construction of mechanical axis of the knee. Among the cli-
nical factors, main contraindications, beside the arteriove-
nous changes, are obesity, age and activity. The mentio-
ned anatomic and clinical factors are as impońant for the
successful implantation as the condition of bone structure
is.

On the basis of data reported in Europe and in America it
is possible to estimate the number of implanted knee pro-
sthesis per year and the percentage of different prosthesis
types. Thus, about 80% of the implanted prosthesis are the
condylartype ones, 5_15% - unicompańmental ones, 5-10%
- hinge ones. ln Poland it is difficult to determine the num-
ber of prostheses implanted annually (e.g. in France this
number is 15 000) but their availability gradually increases
and so does the number of medical centres specialising in
the implantation technique. ln view of this fact the adequate
choice of endoprosthesis type and of the fixing method be-
come Very impońant problems.
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W protezie częściowo cementowej, hybrydowej'
komponentą piszczelową zamocowuje się klejem kostnym
o wiele częściej, anizeli komponentę udową. W protezach
cementowych, obydwie komponenty pokrywa się cienką
warstwą kleju kostnego'

W kierunkach badań nad wgajaniem się i fiksacją
komponent protezy, wykorzystuje się juz od dłuzszego
czasu powlekanie powierzchni styku z kością kompozytami
bioaktywnymi jak hydroxyapatytem, włóknami węglowymi,
bioszkłem, warstwą ceramiki korundowej.

Włókna ceramiczne odgrywają co raz większą rolę w
wytwarzaniu kompozytÓw o duzej odporności na pękanie.
Kompozyty zawierające włókna, lub warstwy ceramiki
ziarnistej, wykazująznaczny Wzrost trwałości na zginanie i

mają wielokrotnie zwiększoną energię pękania.
Kompozyty Wytworzone z płytek porowatego korundu w
badaniach na napręzenia i odkształcenie, wykazująwiększą
odporność na pękanie od materiału tylko porowatego.
Równolegle ze wzrostem odpornoŚci na pękanie w budowie
kompozytÓw porowatych, moze się znajdowac warstwa
substancji aktywnej, która ułatwia wgajanie się do kości.
Uważa się, ze kompozyty bioaktywne spełniają rolę
lepszego wgajania się i zamocowania komponent protezy
w podłozu kostnym |1 ' 3, 4,20,21,24].

Uwagi końcowe

Badania nad stabilnością protezy wykazały, iz o wiele
częściej obluzowuje się komponenta piszczelowa i że
przyczynąjej odklejania się, jest cement kostny.
W wybranych przypadkach jak j uz wcześniej syg nalizowano,
stosuje się dodatkowe unieruchomienie śrubami. Jednak w
układzie metal-cement-koŚć, najsłabszym ogniwem jest
cement kostny; w układzie metal_polietylen_cement-kośc,
najsłabszym elementem jest równiez cement.

Przeprowadzone symulacje i badania porÓwnawcze
laboratoryjne dotyczące zamocowania protezy stawu
biodrowego wykazują, iz wprowadzenie pomiędzy protezę
i kość' nie grubej i nie za cienkiej Warstwy cementu,
zmniejsza tłumienie drgań wibracji. Jest niezwykle trudno
w konkretnych przypadkach alloplastyki, dozowac w polu
operacyjnym wypełnienie łoza niewielką ilością kleju. W
stawie kolanowym, komponenty protezy w porÓwnaniu z
biodrem, nie wymagają takiej ilości kleju, a standardowe
pokrycie powierzchni stawowej i kanału szpikowego jest
równiez znikome. Mimo to obserwacje potwierdzają, iz
przyczyną obluzowania w kolanie, jest cement kostny [9,
16,1el.

Czynnikami anatomicznymi, ktÓre rzutują na stabilnośc
protezy, są przede wszystkim wydolnoŚĆ aparatu
wyprostnego iodtworzenie osi mechanicznej kolana. Wśród
czyn n i ków kl i n icznych, d o głównych przeciwws kaz ań opr ocz
zmian naczy ni owych tętn iczo_zyl n y ch, zalicza s i ę otyłoŚc,
wiek i aktywność ruchową. Wymienione czynniki
anatomiczne i kliniczne znajdują się w grupie warunkÓw,
podobnie jak odporność struktury kostnej nasady, których
przestrzeganie jest konieczne dla uzyskania powodzenia
implantacji.

opierając się na dostępnych danych europejskich i

amerykańskich, mozna ocenić proporcjonalnie procent
załoŻonych rocznie protez kolana. Wielkości te kształtują
się następująco: około 80% wszystkich protez to typy
kłykciowe , 5-15% - typy jednoprzedz|ałowe i 5-10% - typy
zawiasowe. W kraju, trudno określić liczbę załoŻonych
rocznie protez (np' we Francji 15000), zaleŻne jest to od
wielu czynników. Niemniej , Co raz to większy dostęp do
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protez i co raz to większa liczba ośrodkÓw wyspe-
cjalizowanych w ich zakładaniu, stawia przed nami wymóg
zabezpieczenia przede wszystkim wyboru typu endoprotezy
i sposobu jej zamocowania.

Pomimo rÓznic anatomicznych, konstru kcyjnych' wyn iki
endoprotezoplastyki biodra i kolana sąporównywalne, a licz-
ba wykonywanych operacji będzie stale wzrastała. Do tych
wyzwań, muszą byĆ przygotowani lekarze ońopedzi i inzy-
nierowie.
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Despite anatomic and structural differences the results of
endoprosthesoplasty of the knee and hip joints are compa-
rable and the number of operations will continually incre-
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and engineers.
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KOMPOZYTOWE
TWORZYWA:
HYDROKSYAPATYT-
WŁoKNA WĘGLoWE
Arurun Sr-Ósłnczvx, Atlc.lł Rnpłcz-Ktulu
Wyozlłr ltlzvNlrRlt MereRlntowr.l l CeRłH,łlxl Axnorvll
GÓnNlczo-HurNlcZEJ W KRnxowlE

Wstęp

Niekorzystne zmiany w biosystemie, jak również zły styl
zycia wspÓłczesnego człowieka, powodują rozwoj
róznorod nych schorzeń cywi l izacyj nych, do których zaliczy c
moŻna nasilenie chorób układu kostnego, urazów kości oraz

COMPOSITE MATERIALS:
HYDROXYAPATITE.
CARBON FIBRES
Auu ŚlÓsanczvx, At_lc.lł Rlpłcz-Knłln

Fnculry or MnreRtnls Sctence łruo CeRłnłlcs, UrutveRslry or
Mrrurruo nruo MernlluRcv rru CRncow

lntroduction

Unfavourable changes taking place in the biosystem as
a whole, togetherwith the unhealthy life style imply increased
incidence of various pathological states in people, such as
diseases of the osseous system, bone injuries or ligament
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chorób wiązadeł kostnych. W takich warunkach medycyna
i inżynieria biomateriałowa stają przed nowym powaznym
problemem, jakim jest zwiększone zapotrzebowanie na
syntetyczne''części zamienne'' organizmu ludzkiego, czyli
na wytworzone z biomateriałów implanty.

Jednym z głównych problemów związanych z
wytwarzaniem i stosowaniem w medycynie materiałów
implantacyjnych jest uzyskanie takich twozyw, ktÓre swym
składem chemicznym, fazowym' mikrostrukturą i

wynikającymi stąd właściwościami w mozliwie jak
największym stopniu przypominałyby tkanki niedoborowe,
zuŻyte czy teŻ usunięte skutkiem procesóW patologicznych.
od biomateriałów wymaga się nie tylko wysokiej zgodności
biologicznej względem zywego organizmu, ale rÓwniez
odpowiednio wysokiej wytrzymałości mechanicznej' gdyz
tylko spełnienie tych wymogÓw warunkuje długi czas
uzytkowa n i a, czyli tzw. " czas Ży cia i m pl a ntów'.

Należy podkreśliĆ' Że Żaden z obecnie znanych
materiałów implantacyjnych nie spełnia w stopniu całkowicie
zadowalającym wszystkich wymogów stawianych
implantom, stąd trwają nadal prace nad poszukiwaniem
nowych i udoskonalaniem juz istniejących materiałów dla
medycyny. Jednym z takich kierunków badań jest
opracowanie materiałÓw kompozytowych, w których Wysoce
biozgodna ale słaba mechanicznie osnowa
hydroksyapatytowa lub TCP wzmacniana jest włóknami
metalowymi, organicznymi lub węglowymi [1-3]'

W niniejszej pracy pŻeprowadzono próby uzyskania za
pomocą techniki prasowania na gorąco kompozytÓw
hydroksyapatyt - włókna węglowe.

dófects. ln this situation, medicine and biomaterials engi-
neering face a new challenge which is intensive search for
synthetic ''spare pańs'' for the human body, i'e' implants
made of biomaterials.

one of the most impońant problems connected with the
manufacturing and use of implants in medicine is develop-
ment of such materials which to the highest possible de-
gree could imitate the defected or missing natural tissues in
terms of chemical and phase composition, microstructure
and properties. lt is a strong requirement that biomaterials
should be not only biocompatible with the living body but
also that they should have high mechanical strength be-
cause this propeńy determines the implant lifetime.

It should be emphasised that neither of the known im-
plant materials can fully satisfy all the requirements and
therefore the search for new biomaterials and investigations
aimed at the improvement of the existing ones are being
continued. One of the research directions is development
of composites in which the hydroxyapatite matrix or TCP,
with high biocompatibility but poor strength, is reinforced
with metallic, organic or carbon fibres [1-3].

ln the present work attempts have been made to pre-
pare hydroxyapatite-carbon fibre composites by hot press-
ing technique.

Experimental

Sample preparation

Four types of composite materials were prepared from
hydroxyapatite and carbon fibres. Pure hydroxyapatite was
used as a reference material. The hydroxyapatite powder
was produced by wet method' Cao and H'Poo being stań-
ing materials, at the Department of Refractory and Techni-
cal Ceramics and Ceramic Whiteware, Faculty of Materials
Science and Ceramics, University of Mining and Metallurgy.
The reinforcement was provided by carbon fibres received
from polyacrylonitrile (PAN) at the Depańment of Special
Ceramics, Faculty of Materials Science and Ceramics, Uni-
versity of Mining and Metallurgy.

Two types of carbon fibres were used:
- fibres from carbon cloth, dia. 8+9 lm, with basic groups
(1 ,1 '10amol/g) and acidic groups: carboxylic (1 .12'10 5

mol/g)' lactone (3.24'10€ mol/g) and phenolic (0.12'105 mol/
g) on the suńace,
- fibres from carbon fibrin, dia. 12+13 pm, with basic groups
on the suńace (5.6'104 mol/g) .

Some of the fibres were used in the manufacturing of com-
posites in the as-received state whereas others were sub-
jected to suńace treatment, i.e' coating with calcium phos-
phates. The coating operation was performed by a sol-gel
technique in a methoxyethanol solution in which the
CaO:PrOuratio was 3.34 corresponding to the molar ratio
of Ca:P = 1.67.

The hydroxyapatite powder (80 vol %) and carbon fibre
(20 vol %) blend, was intimately mixed and subsequently
subjected to a two-stage dry-milling (20 min). The obtained
blends were sieved (mesh size 0.2 mm). Moulding and
sintering of the samples was done in one operation, i.e. hot
pressing in an argon atmosphere under the pressure of 25
MPa. The maximum temperature of 1100"C was maintained
for 30 min. The samples in the form of blocks were cut into
cubicoid beams, dimensions of 50'5'5 mm. The reference
samples were prepared in the same way, using the matrix
material, i.e. the hydroxyapatite powder, alone.
The investigated materials are listed in TABLE 1.

Examination of physicochemical propeńies

Carbon fibres alone were subjected to preliminary exami-
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Częśó eksperymentaIna

Przygotowanie próbek'
Badaniami objęto cztery rodzaje materiałów

kompozytowych: hydroksyapatyt - włókna węglowe oraz
jako próbki odniesienia - czystą fazowo ceramikę
hydroksyapatytową.' Do wytworzenia powyższych prÓbek
uzyto proszku hydroksyapatytowego wytworzonego w
Katedrze Ceramiki ogniotnłałej Szlachetnej i Technicznej
WlMlC - AGH metodą mokrą, z uŻyciem Cao i H.Poo jako
surowców wyjściowych. Fazę wzmacniającą stanowiły
włókna węglowe z poliakrylonitrylu (PAN) wyprodukowane
w Katedrze Ceramiki Specjalnej WIM|C-AGH.

Zastosowano dwa rodzaje włókien węglowych:
- pochodzące z tkaniny węglowej włókna o Średnicy
8+9 lm', na których powierzchni obok grup zasadowych
obecnych w ilości 1,1'10-4 mol/g występują równiez grupy
kwasowe: karboksylowe (1 ,12'10'5 mol/g), laktonowe
(3,24'105mol/g) i fenolowe (0,12 10{ mol/g)
- włókna pochodzące z włókniny węglowej o Średnicy
12+13 pm, których powierzchnia wykazuje charakter
zasadowy (zawartość zasadowych grup funkcyjnych
5,6'10amol/g).

Częśc włókien węglowych zastosowano do wytwarzania
materiałÓw kompozytowych w postaci nie obrobionej , częśc
natom iast podda no obróbce powierzch n iowej' pokryłvając
je fosforanami wapnia. Pokrycia nanoszono metodązol-zel,
oddziaływując na powierzchnię włÓkien roztworem
metoksyetanolu, w którym stosunek molowy Cao:Prou
wynosił 3,34, co odpowiada stosunkowi molowemu Ca:P =

1,67.
Z proszku hydroksyapatytowego (80% obj.) oraz włókien

węglowych (20% obj.) sporządzono zestawy' ktÓre po
dokładnym wymieszaniu zmielono dwuetapowo na sucho
w młynie obrotowo-wibracyjnym w czasie 20 minut. Zestawy
przesiano przez sito o boku oczka 0,2 mm. Formowanie
próbek i ich spiekanie przeprowadzono łącznie stosując
technikę prasowania na gorąCo w atmosferze argonu pod
ciśnieniem 25 MPa, z czasem przetrzympvania w
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TAB E LA 1 . Badane tworzywa kom pozyrtowe : hyd roksyapatyt' włókna węg !owe.
TABLE 1. Investigated composite materials: hydroxyapatite . carbon fibres.

aa

nation, involving microscopic observation (JEOL 5400) of
fibre suńaces before and after coating with calcium phos-
phates and suńace chemical analysis by means of energy
dispersive X-ray analyser (EDS, LINK AN 10000).
Hydrostatic weighing was used to estimate the apparent
densiĘ and open porosity of the obtained composite mate-
rials.

Bending strength was determined at the suppoń spac-
ing of 40 mm and deformation rate of 0.1 mm/min (ZWICK
7005, model 1435).

Fractured samples were observed under a scanning elec-
tron microscope (SEM).

The non-destructive technique involving the measure-
ment of ultrasonic wave (both transverse and longitudinal )
propagation in the composite materials, allowed for the cal-
culation of Young's modulus (E), modulus of rigidiĘ (G) and
Poisson's number (p) (UZP 1 INKO).

Results and discussaon

Microscopic observations and EDS analysis have shown
that carbon fibres in the as-received state and after coating
with calcium phosphates significantly differ in morphology
and chemical composition of the suńace. The surface of
uncoated fibres is smooth and only carbon is found in the
EDS spectrum. On the coated fibres, many thickened re-
gions with a rough surface and different chemical composi-
tion are present (FlG. 1). These are deposits of another
phase, closely adhering to the fibre surface. According to
the EDS analysis, Ca, P and O are present not only in the
thickened regions but on the whole surface of the fibres,
thus confirming the formation of a calcium phosphate coat-
ing (FlG. 2). lt has been stated that better coating is pro-
duced when the fibres are taken from carbon fibrin than
from carbon cloth. This indicates that basic groups favour
the formation of calcium phosphate on the suńace of car-
bon fibres in the applied sol-gel process.

The obtained composite materials had apparent densi-
ties in the range from 2.85 to 3.94 g/cm3. Density of the
reference samples made of pure hydroxyapatite was 3.14
g/cm3. Open porosity of the composite sinters ranged from
0.31 o/o (A1) to 2.30 o/o (Bl) and was higher than that of
hydroxyapatite samples HAp (0.06 %). The measured den-
sities and open porosities are listed in TABLE 2.
Remarkable differences were observed in bending strength
of the investigated materials. (FlG. 3). lt has been stated
that good quality calcium phosphate coating deposited on
the suńace of carbon fibres has definitely a positive effect
on the strength of the hydroxyapatite-carbon fibre compos-
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temperaturze maksymalnej 1100'C równym 30 minut.
Uzyskane w formie krązkÓw próbki kompozytowe pocięto
piłą diamentową na prostopadłościenne beleczki o
wymiarach 50'5'5 mm' Jako próbki odniesienia
przygotowano w identyczny sposÓb kształtki z materiału
osnowy tzn. z samego proszku hydroksyapatytowego.
Wykaz badanych tworzyw zamieszczono w TABELI 1.

Badania właściwości fizykochemicznych.

Wstępnym badaniom poddano same włókna węglowe, a
mianowicie przeprowadzono obserwacje skaningowe
powierzchni włókien przed i po ich pokryciu fosforanami
wapnia (JEoL 5400) oraz wykonano analizę chemiczną na
powierzchni włókien metodą EDS stosując mikroanalizator
LINK AN 1OOOO.

Metodą wazen ia hyd rostatycznego wyznaczono gęstośĆ
pozorną oraz porowatośc otwartą uzyskanych tworzyw
kompozytowych.

Zmierzono wytrzymałoŚć na zginanie próbek przy
rozstawie podpór 40 mm i szybkoŚci przykładanego
obciązenia 0"l mm/min. (ZWlcK 7005, model 1435).

Powierzchnie przełamÓw poddano badaniom w
mikroskopie skaningowym.

Stosując technikę nieniszczących badań
u ltradŹwiękow y ch wyznaczono pręd kości rozchodze nia się
podłuznej i poprzecznej fali ultradŹwiękowej w prÓbkach

kompozytów i na tej podstawie obliczono stałe materiałowe
tworzyw: moduł Younga (E)' moduł sztywnoŚci (G) oraz
liczbę Poissona fu) (UZP 1 lNKo).

Wyniki badań _ omówienie

Przeprowadzone obserwacje skan i n gowe oraz bada n ia

EDS wykazały, ze włÓkna węglowe nie pokrywane oraz
pokn7wane fosforanami wapnia wykazują istotne rÓznice w
obrazie oraz składzie chemicznym powie rzch n i.

Włókna nie pokn7wane na całej swej długości sągładkie
i wykazująobecność jedynie pierwiastka węgla. Natomiast
na powierzchni włókien poddanych procesowi pokrywania
za pomocąfosforanów wapnia obecne są liczne zgrubienia
będące wytrąceniami obcej fazy (RYS. 1). Wydzieliny te
ściśle przylegajądo powierzchni włÓkien. W badaniach EDS
na całej powierzchni włókien pokrywanych, a nie tylko w
miejscach zgrubień, stwierdzono obecnośc Ca, P, o, co
potwierdza, ze powierzchnie te pokryte zostały fosforanami
wapnia (RYS. 2). Zaobserwowano, Że wyraŻnie lepszemu
pokryciu uległy włókna pochodzące z włÓkniny węglowej,
anizeli te, ktÓre uzyskano z tkaniny węglowej. Dowodzi to'

ze obecnośc grup zasadowych sprzyja formowaniu się na
powierzchni włÓkien powłok fosforanów wapnia
nanoszonych w środowisku ciekłym techniką zol-zel.
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20%obj. włókien węglowych z włÓkniny pokrytych fosforanami wapnia, 80%obj. HAp
20 vol. 7" carbon fibres from carbon fibrin coated with calcium phosphates, 80 vol.% HA

2}"/oobj' Włókien węglowych z włÓkniny (bez pokrycia)' 80%obj. HAp
20 vol.o/" fibres from carbon fibrin (uncoated), 80 vol.%

20%obj.włókien węglowych z tkaniny pokrytych fosforanami wapnia, 80%obj. HAp
20 vol."/" fibres from carbon cloth coated with calcium tes. 80 vol.% H

20%obi. włókien węglowych z tkaniny (bez pokrycia)' 80%obj' HAp
20 vol."/" fibres from carbon cloth (uncoated), 80 vol.o/o

próbki odniesienia _ czysta fazowo ceramika hydroksyapatytowa
re hvd roxvaoatite ceramics
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Uzyskane tworzywa
kompozytowe wyka-
zywały gęstośÓ pozorną
w przedziale od 2,85
g/cm3 do 3,049/cm3;
gęstość próbek odnie-
sienia będących mono-
fazową ceramiką hydro-
ksyapatytową wynosiła
3,14 g/cm3. Porowatość
otwarta spieków kompo-
zytowych wahała się od
0,3'l% (twozywoAl)do
2,30o/o (tworzywo Bl) i

byławyŻszaw stosunku
do próbek wykonanych z materiału osnowy HAp (0,06%).
Wyniki oznaczeń gęstoŚci pozornej i porowatości otwańej
zamieszczono w TABELI 2.

RYs. 1. Włókna węglowe pokryte fosforanami
wapnia.
flG. 1. Carbon fibres coated with calcium
phosphates.

WyraŻne zróznicowanie wykazały badane próbki w za-
kresie wytrzymałoŚci na zginanie (RYS. 3). Stwierdzono bez
wątpienia pozytywny wpływ jaki ma dobrej jakości warstwa
fosforanÓw wapnia naniesiona na powiezchnię włókien na
WZroSt wytrzymałości uzyskanych kompozytÓw włÓkna
węglowe - osnowa hydroksyapatytowa. W przypadku tego
typu tworzyw, z uwagi na dośc znacznąróŻnicę wspÓłczyn-
ników rozszerzalności cieplnej włókien węglowych
(a = 1'10-6K-1) i hydroksyapatytu (a = 11,6.10-6K'1) istnieje
podczas spiekania niebezpieczeństwo wystąpienia naprę-
żeń cieplnych, prowadzących w skrajnych przypadkach
nawet do zniszczenia próbek. Zjawisko takie zaobserwo-
wano w przypadku tworzywa kompozytowego: HAp - nie
pokrywane włókna z tkaniny węglowej (próbki B2). Podczas
prasowania na gorąco tego materiału wystąiły tak silne
napręzenia, ze po wyjęciu ztormy grafitowej próbki uległy
popękaniu'

Pozostałe objęte badaniami materiały kompozytowe sta-
nowiły efektywniejsze, z punktu widzenia wytrzymałości
mecha n icznej, propozycje r ozwiązań. N ajwyzszą wś ród
badanych wytrzymałoŚcią na zginanie odznaczały się próbki
kompozytu HAp - włókna węglowe z włókniny, pokryte fos-
foranami wapnia. lch wytrzymałośc mechaniczna była na-
wet nieznacznie wyŻsza w stosunku do identycznie Wypro-
dukowanych prÓbek czystej ceramiki HAp (odpowiednio
69,2 MPa,67,5 MPa).

Pokrycie, jako warstwa pośrednia, spowodowało zmniej-
szenie róznicy pomiędzy współczynnikami rozszerzalności
cieplnej pozostających ze sobąw bezpoŚrednim kontakcie
faz.obecnośc zasadowych grup funkcyjnych na powierzchni

TABELA 2. Gęstość pozorna i porowatość otwańa tworzyw
kompozytowych: hydroksyapatyt-włókna węglowe.
TABLE 2. Apparent density and open porosity of hydroxy-
apatite-carbon libre composites.

ites. Sintering of com-
posites, in which ther-
mal expansion coeffi-
cients of the matrix and
the reinforcing element
are signifi cantly differ-
ent, as in the case of
carbon fibres (a =
1"106 Kł) and the hy_
droxyapatite matrix
(a = 11.6.'10'6 K-1),
may generate thermal
stresses and lead to
ultimate destruction of
the samples. Such be-

haviourwasobserved in the case of composite material
prepared from HAp and uncoated fibres from carbon cloth
(samples B2). Because of high stresses generated on hot
pressing, the samples removed from the graphite mould
were cracked.

6 8 io
(keV)

RYs. 2. Wlkres EDS powierzchni włókien
węglowych pokrytych fosforanami wapnia.
FlG.2. EDS spectrum from the suńace of
carbon fibres coated with calcium phosphates.

RYs.3. Wytrzymałość na zginanie komporytów.
FlG. 3. Bending strength of composites studied.

Other comiposite materials investigated in this work ap-
peared more attractive from the viewpoint of mechanical
strength. The highest bending strength was observed in the
case of composite prepared from HAp and carbon fibres
from carbon fibrin coated with calcium phosphates. Their
mechanical strength slightly exceeded that of pure hydroxya-
patite subjected to identical thermomechanical treatment
(respective values being 69.2 MPa and 67.5 Mpa).
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włókien z włókniny węglowej sprzyja dodatkowo lepszemu
związaniu osnowy z włÓknami, nawet tymi nie pokrywany_
mi, a w przypadku pokrycia włókien - warunkuje dobrą ja-
kość naniesionych warstw, a w konsekwencji mozliwośc
uzyskania materiałÓw o wysokim stopniu spieczenia
i dobrych parametrach wytrzymałościowych (tworzywo 41 ).
Dzięki pozytywnej rolijaką pełnią pokrycia fosforanów wap-
nia na powierzchni włókien węglowych, otrzymane przez
nas tworzywa odznaczały się około dwukrotnie wyŻszą
wytrzymałością na zginanie w stosunku do podobnych ma-
teriałÓw kompozytowych, ale zawierających włÓkna węglo-
we nie pokrywane, jakie uzyskali w swych badaniach K.Park
iT.Vasilos [3].

Jak wykazały nieniszczące badania ultradŹwiękowe, two-
rzywa kompozytowe opańe o włókna pokrywane fosfora-
nami wapnia są znacznie bardziej jednorodne w stosunku
do tych, które zawierają W swym składzie włÓkna nie pod-
dane obrÓbce. Swiadczy o tym mniejsz a roŻnica prędkości
rozchodzenia się fali ultradzwiękowej pomiędzy brzegiem
próbek' a ich środkiem' właŚciwa kompozytom opańym o
włÓkna pokrywane.

Wyznaczone w oparciu o badania ultradzwiękowe stałe
materiałowe: moduł Younga (E), moduł sztywności (G) i licz-
bę Poissona (p)zamieszczono w TABEL| 3. Uzyskane dla
tworzywa kompozytowego o najwyzszej wytrzymałoŚci me-
chanicznej (tworzywo41) wańości E i G wynoszą odpo-
wiednio 101 ,4 GPa i 39,5 GPa i są bliskie wańościom od-
powiadającym gęstej ceramice hyd roksya patytowej wytwo-
rzonej w procesie prasowania na gorąco.

Carbon fibre coating, applied as an intermediate layer,
re-duced the difference between the thermal expansion co-
efficients of the two neighbouring phases.

Basic functional groups present on the surface of fibres
from carbon fibrin additionally favour better adhesion be-
tween the matrix and the fibres, even the uncoated ones. ln
the case of coated fibres the basic groups guarantee good
quality of coating layel and possibility of obtaining dense
sinters with good strength (samples A1). Owing to the posi-
tive effects of calcium phosphate coatings on the surface of
carbon fibres, the obtained composites showed bending
strength twice as high as that of similar HAp composites
with the uncoated fibres, as repońed by K. Park and T' Va-
silos [3].

The non-destructive ultrasonic measurements have
shown that the composites containing carbon fibres coated
with calcium phosphates are more homogeneous than
others prepared from the uncoated fibres. This conclusion
is based on the fact that the difference of propagation rates
measured at sample edge and centre was smaller in the
case of composite with the coated fibres.

The values of Young's modulus (E), modulus of rigidity
(G) and Poisson's number (p), calculated from the ultraso-
nic measurements, are given in TABLE 3. For the composi-
te material havlng the highest mechanical strength (sam-
ples Al ) the values of E and G being 101.4 GPa and 39.5
GPa, respectively, are close to those of dense hydroxyapa-
tite ceramics subjected to hot pressing.
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TABELA 3. Moduł Younga, moduł sztywności i liczba Poissona tworzyw kompozytowych: hydroksyapatyt -
włókna węglowe.
TABLE 3. Young's modulus and Poisson's number for the hydroxyapatile-carbon fibre composites.

Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonych badań uzyskano techniką
prasowania na gorąco nowy typ tworzyw kompozytowych
złoŻonych z ceramicznej osnowy hydroksyapatytowej iwłó-
kien węglowych wyprodukowanych z poliakrylonitrylu.

Stwierdzono, ze właściwości materiałów kompozytowych
HAp - włókna węglowe w duzym stopniu zaleŻąod charak-
terystyki wyjściowych włókien, a zwłaszcza od ich właŚci-
woŚci powierzch n iowych. P referowa ne są włÓkna zawier a-
jące na powierzchni zasadowe grupy funkcyjne.

SciŚlejszemu połączeniu włókien węglowych z hydrok-
syapatytową osnową sprzyja naniesiona na ich powierzch-
nię warstwa fosforanÓw wapnia' odpowiednią do tego tech-
nikąokazała się zastosowana w badaniach metoda zol-Żel.

Najlepszym spieczeniem i najwyzszymi parametrami
wytrzymałościowymi odznaczało Się tworzywo kompozyto-
we, do wytworzenia ktÓrego uzyto włókien węglowych o
charakterze zasadowym powiezchni, pokrytych fosforanami
wapnia. W materiale tym zaobserwowano Ścisły kontakt
włókien Z osnową.

opracowane tworzywa kompozytowe: HAp - włókna
węglowe stanowią interesujący materiał, którego jednakze
ostateczna pełna ocena, jako potencjalnego materiału im_
plantacyjnego' będzie mozliwa po wykonaniu testÓw biolo-
gicznych.

Gonclusions

The hot pressing technique was successfully used for
the manufacturing of new composite materials with a hy-
droxyapatite matrix and carbon fibres received from poly-
acrylonitrile.

It has been stated that the properties of HAp- carbon
fibre composite depend to a significant degree on the cha-
racteristics of stańing materials, especially on their suńace
propeńies. Preferred are fibres with basic functional gro-
ups on the suńace.

Better adhesion of fibres to the hydroxyapatite matrix is
achieved when the carbon fibres are coated with calcium
phosphates, e.g. by a sol-gel method.

The best consolidation and the highest strength was
observed in the case of composite material prepared from
carbon fibres with basic functional groups on the suńace,
coated with calcium phosphates. Such fibres showed excel-
lent adhesion to the hydroxyapatite matrix.

The HAp-carbon fibre composites developed in this work
offer interesting propeńies for medical applications. Further
biological studies are necessary, however, to confirm their
usefulness as implant materials.
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BADANIE oDPoRNoŚcl STUDY OF CORROSION
NlTlNoLU NA KoRozJĘ RESISTANCE OF NITI
W sRoDoWlsKU PŁYNU ALLOY IN RINGER
RINGERA
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Streszczenie

Przeprowadzono badania odpornoŚci korozyjnej niti-
nolu z dwukierunkowym efektem pamięci ksztaftu Ti
50'05 at. % Ni w środowisku płynu Ringera celem
sprawdzenia czy zastosowana procedura termome-
chaniczna nie obniża wysokiej biotolerancji tego me-
talu.
Słowa kluczowe: nitinol, dwukierunkowy efekt pamię-
ci ksztaftu, odpornosc korozyjna w roztworze Ringe-
ra

Wstęp

Zastosowanie metali w praktyce klinicznej przyczyniło
się do rozwoju wielu technik badawczych oceniających
właściwoŚci tych materiałÓw pod kątem ich funkcjonowania
w otoczeniu zywej komórki [1-5]. Zasadniczym kryterium
ich przydatności jest biotolerancja. Vl'lraz z własnościami
mechanicznymi określającymi biofunkcjonalność decyduje
o tym czy dany metal moze byĆ tworzywem implantu.
Podstawowa grupa metali implantowych to stale nierdzewne
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Abstract

lnvestigation of corrosion resistance of NiTi alloy with
the two way shape memory effect, which contains
50,05 percent Ni, in Ringer's solution at 37"C, h aim-
ing at the evaluation whether the applied
thermomechanical procedure does not change the
high biotolerance of this material, has been pefformed.
Key words: NiTi alloy, two way shape memory effect,
corrosion resistance in Ringer's solution

lntroduction

The application of metals in clinical practice caused the
development of many investigation techniques for the evalu-
ation of their propeńies regarding the implantation purposes
and their performance in a llving organism [1-5]. The basic
criterion of the usability of every biomaterial is its
biotolerance. Together with mechanical propeńies and cor-
rosion resistance they answer the question whether the
considered metal satisfies the requirements the surgical
implant material must meet. The basic group of biomaterials
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i stopy opańe na kobalcie oraz na tytanie. Mimo wysokiej
odporności korozyjnej biodegradacja metalu w medium
fizjologicznym jest jednak faktem nawet w odniesieniu do
tych grup. Dla destrukcji metalu w organizmie istotnym
czynnikiem Są procesy o naturze e|ektrochemicznej.
Złozoność sytuacj i (warun ki napręzen iowe, pH' tem peratu ra,
zawartośĆ tlenu, obecność jonów agresywnych, stan
powierzchni) w jakich moze Występować korozja Wymaga
uwagi w wyborze techniki badawczej i szacowaniu uzyska-
nych danych o Zachowaniu materiału.

Normalizowane testy [ 8, 9, 10 ] umozliwiają ocenę przy-
datnoŚci biometali do implantacji oraz odpornoŚci na koro-
zję w Środowisku zawierającym chlorki. Celem pracy było
określenie zmiany podatności korozyjnej nitinolu z dwukie-
runkowym efektem pamięci kształtu Ti 50,05 at. % Ni, po
poddaniu go procedurze termo_mechanicznej, w płynie agre-
sywnym Ringera, medium symu-
lującym skład roztworu fizjolo-
gicznego.

lmplanty z
dwukierunkowym
efektem pamięGi
kształtu.

Zasadę funkcjonowania im-
plantu pamięciowego przedsta-
wiono na RYS. 1. W obszarze
T > A' kodowany jest kształt fazy
macierzystej odpowiadający
charakterowi implantacji. W ob-
szarze T . M, nadawany jest
kształt 'fazy martenzytycznej -

includes implant steel and cobalt and titanium alloys- the
biometals of the highest corrosion resistance. However,
these materials also undergo degradation in human body.
The most essential factor responsible for the destruction of
metal in living tissue is the process of the electrochemical
nature. The complexity of the system, which includes; me-
chanical stresses, pH and temperature of medium, oxygen
and aggressive ions contents as well as the state of sur-
face layer, demands to select carefully the applied investi-
gation techniques and data acquisition method forthe evalu-
ation of corrosion behaviour of biomaterial.

Standardized tests [6-8] allow to evaluate the usability of
pańicular biometals for the implantation. The paper is aim-
ing at the estimation of corrosion resistance of NiTi alloy
with the two way shape memory effect, aftertreating it with

thermomechanical procedure, using as
the Ringer solution as a medium simu-
lating physiological liquid.

zl ,

o o r o o ol

RYS.1. Zasada funkcjonowania implantu
pamięciowego.
FlG.1. Principle of operation of shape
memory NiTiimplant.

lmplants made of TiNi
alloy with the two-way
memory effect.

The rule governing the behaviour of
the shape memory material is illustrated
in FlG. 1. ln the area T > Ą, the matrix
phase which corresponds to the char-
acter of implantation is formed. ln the
area T < M', the mańensitic phase, ad-
vantageous for the implantation tech-
nique, is shaped. Then, at the ambient
temperature (M"<T<A"), the implant is
placed into the human body. The heat-

korzystny dla techniki operacji. W temperaturze otoczenia
(M"<T<A.) implant umieszcza sie w jamie ciała. Nagrzanie
powyzej As rozpoczyna zmianę kształtu fazy macierzystej.
operujący ma bezpooredni wpływ na przebieg procesu
przez sterowanie dopływem ciepła. Schłodzenie do tempe-
ratury ciała ludzkiego nie zmienia geometrii implantu. Po
zakonczeniu procesu leczenia obnizenie temperatury poni-
zej Ms wyzwala geometrie fazy mańenzytycznej, co uła-
twia usunięcie jej z jamy ciała'

Materiał i metody

Badaniom poddany był stop NiTi o składzie Ti 50'05 at.
% Ni, przygotowany na zlecenie przezKrupp Medizintech-
nik GmbH. Próbkom nadano wymiary przekroju prostokąt-
nego 3 mm x 1 mm, baza pomiarowa 10 mm. Dwukierunko-
wy efekt pamięci kształtu oparty na odwracalnej przemia-
nie mańenzytycznej nie jest inherentną własnością stopu,
lecz wynikiem poddania materiału procedurze termomecha-
nicznej. Podczas proponowanej procedury próbkę chłodzo-
no do temperatury ponizej M,, a następnie rozciągano do
uzyskania odkształcenia względem bazy Sok, po czym
ogrzewano powyzej A' i monitorowano odzysk kształtu, po-
nownie chłodzono do T < M,, przy stałym monitoringu e'
ZałoŻonym do odzyskania odkształceniem względnym bazy
próbki było 3%. Próbkę dociągano do 5%, gdy odzyskanie
osiągało wańoŚc mniejszą niz planowane. Eksperyment
przeprowadzono na maszynie lnstron 8511, w temperatu-
rze 310 K, z przyrostem siły w czasie 'l00 N/min' Monito-
ring odkształcenia wraz ze zmianątemperatury przeprowa-
dzono na specjalnie skonstruowanym stanowisku. Wyko-
rzystano ekstensometry lnstron 2620-602 (pracujące W pze_
dziale temperatur 193 K do 473 K) Jako medium grzewcze
zastosowano wodę. Chłodzenie oparto na ciekłym azocie.

ing up of the implant above the temperature As causes the
change of the matrix phase shape. By controlling of the in-
put heat the surgeon has the direct influence on the proc-
ess. The cooling the implant to the human body tempera-
ture level has no effect on the implant geometry. The de-
crease of temperature below Ms after completing of the
healing treatment liberates the geometry of mańensitic
phase, which helps to remove the implant out of the body
cavity.

Material and methods

Samples of NiTi alloy consisting of 50,05% at. Ni with
rectangular 3 mm x 1 mm cross section and the measure-
ment base 10 mm were manufactured by Krupp
Medizintechnik GmbH.

The two way shape memory effect based on a reversible
martensite transformation is not an inherent ałloy propeĘ,
but it results frorn the applied thermomechanical procedure.
During the application of the "supereducation procedure,'
the sample was first cooled below the temperature M, and
extended to obtain the deformation of 5% regarding the
measurement base. Then the sample was heated up to the
temperature over Af when the shape recovery was moni-
tored and cooled again to T< M, with continuous monitoring
of the deformation e. The assumed recovery of the relative
deformation of sample base was 3%, so if the deformation
e was smaller than 3%, the sample was extended up to 5%.
The experiments were carried out with lnstron 851j, at
310 K, using 100 Nimin force groMh.

The deformation and temperature changes were moni-
tored during experiment using lnstron 2620-602
extensometers operating within 193-473K temperature
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Dane opracowyvvano oprog ra mowan iem H otti nger. Tem-
peratury charakterystyczne M., M', Ą, A'badano W poszcze-
gólnych cyklach metodą DSC (skaningowa kalorymetria
róznicowa). Standardowo za początek przemiany fazowej
przyjęto punkt przecięcia linii bazowej ze stycznąustawio-
ną pod kątem okreŚlonym pomiarem standardowym (na
standardzie ln). Podatnośc na trening określa odtwarzal-
noŚć opisana Wzorem:

^ odksztacenie maftenzytu odzyskane w i-tym cyklu
odksztacen ie martenzytu planowane

PodatnoŚc na korozję próbek nitinolu oceniano według
wytycznych norm [8, 9] w płynie Ringera o składzie: 8,60 g

NaCl cz.d.a., 0,30 g KCI cz. i 0,243 g CaCl, cz. w 1000 ml

RYS.2.
Schemat naczynia
pomiarowego do badań
polaryzacyjnych.

1:uchwYt badanej próbki,
2-pokrywa,
3'pomocnicza elektroda
platynowa,
4'etektroda kalomelowa,
S-naczynie NEK,
6-termometr, 7-mieszadłon
8-zlewka 1,5dm3.

destylowanej wody. Dla nietrenowanych itrenowanych pró_
bek nitinolu o szerokoŚci 2,9 mm oraz grubości 1 mm, za-
nurzonych w roztworze Ringera na głębokośc 10 mm wy-
konano:
- rejestrację potencjału korozji E*o,,

- pomiar potencjału przebicia E",'.n metodą potencjodyna-
micznej polaryzacji anodowej.

Potencjał korozji E*o, próbek rejestrowano od momentu
zanurzenia do elektrolitu o temperaturze 37'C az do usta-
lenia jego wańości, w czasie nie krÓtszym niz 3600 sekund.
Badania wykonano na stanowisku przedstawionym na
RYS.2' względem kalomelowej elektrody nasyconej, przy
zastosowaniu elektrody platynowej o powierzchni 10 cm'Ż
jako pomocniczej. Po ustabilizowaniu wartości En",, Próbki
polaryzowano katodowo do -1000 mV vs NEK, przelrzy-
mywano w tych warunkach przez 180 sekund, a następnie
polaryzowano w kierunku anodowym z szybkoŚcią 50 mV/
min az do wystąienia wyraznego wzrostu gęstoŚci prądo-
wej. Wańośc potencjału przebicia E...n ustalano dla gęsto-
Ści prądu i"noo > 2X103 mAJcm2. W badaniach wykorzystano
zestaw ATLAS 9431 z oprogramowaniem do badań elek-
trochemicznych.

range. Water was used as the heating medium, while the
cooling was performed with the use of liquid nitrogen. Ob-
tained experimental data were elaborated with Hottinger
software and characteristic temperatures M", M', Ą, Ą de-
termined in pańicular cycles with DSC (differential scan_
ning calorimeters) method. As the beginning of the phase
transilion the intersection point of the base line with the tan-
gent set up at the angle determined by the standard meas-
urement was accepted. The tractability of material to train-
ing was determined by reproduction described by the for-
mula:

o= marlensite . deformatio n re cov ered in i * th . cycle
planned maftensite deformation

The corrosion resistance of NiTi samples were evalu-
ated according to [8, 9] in Ringer's solution consisting of

FIG.2
Schematic diagram of
electrochemical cell.

1-specimen holder,
2-cell cover,
3-platinium counter
electrode,
4-saturated calomel
electrode,
5- SCE container,
6-thermometer, 7-sti rrer,
8''l,5dm3 beaker.

8,60 g natrium chloride NaCl and 0,30 g potassium chloride
KCl, both of analytical purity, and 0,243 g calcium chloride
CaCl, in 1000 ml distillate water. For 3 samples of non-tra-
ined and 2 trained specimens of NiTi alloy, 2,9 mm wide
and 1 mm thick, dipped in Ringer's solution on the depth of
10 mm the following measurements were peńormed :

- registration of corrosion potential E"o,
- determination of the breakdown potential Eou with anodic
polarization .

The measurements were carried out in the electroche-
mical cell illustrated in FlG. 2, using the saturated calomel
electrode SCE as the reference electrode and applying pla-
tinium electrode with a surface area of 10 cm2 as the coun-
ter electrode.

The corrosion potential Ecor was recorded until the ste-
ady value was observed, for at |east 3600 seconds stańing
from the moment of dipping the sample into the qlectrolyte
at 37"C" After reaching the steady values of corrosion po-
tential E"o,, for the time at least one hour, the specimens
were polarized towards the catodic potential -1000 mV vs
SCE, kept at that potential value for 180 s and then scan-
ned upward in the noble directions at a rate 50 mV/min until
the significant increase of polarization current density was
observed. The potential values corresponding to 2x103 mA,/
cm2 current densities were accepted as the breakdown po-
tential values Ebk. ATLAS 9431 instrument and the appro-
priate software were used during the experiments.

Results and discussion
Results presented in FIGS. 3-4 and in TABLE 1 illustrate

the diversification of corrosion potentials for the non-trained
and trained samples of NiTi alloy regarding both the corro-
sion potential values and their shapes.
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Wyniki badań i dyskusja

Wyniki badan zaprezentowane na RYS. 3-4 oraz w TA-
BELl 1 ilustrujące potencjały korozji dla nietrenowanych i

trenowanych prÓbek nitinolu wskazują na ich zróznicowa-
nie ZarÓWno co do wartoŚcijak i przebiegu. Wartości poten-
cjału korozji Euo, mieszczą się w zakresie od -90 mV do -60
mV dla prÓbek nie{renowanych do wańości od -140 mV do
-180 mV dla próbek trenowanych, względem nasyconej
elektrody kalomelowej. Wskazuje to na nieznaczne obni-
zenie wańości potencjałÓw korozji próbek nitinolu po za-
stosowaniu opisanej procedury termomechanicznej, przy
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NiTi 1 -60 560 nietren, polerowane / non-trained, polished
NiTi 2 -50 520 nietren, polerowane / non-trained. polished
NiTi 3 -90 420 nietren, polerowane / non-trained. Dolished
NiT 4 180 424 tren, polerowane / trained. oolished
NiT 5 140 540 tren, polerowane / trained, oolishe d

00H 1'7N 14M2 180 540 polerowane / qround, polished
31 6LVM 180 720 polerowane / qround. oolished
316 LVM 't20 800 elektropolerowane / electro-polished
Ti-6a1.-4V od / from -90 do -140 2500 polerowane I mirror oolished

..3P...

TABELA {. Wyniki badań odporności korozyjnej nitinoIu, stali imptantowej oraz stopu tytanu względem
nasyconej elektrody kalomelowej (NEK) w roztworze Ringera w temp. 370C.
TABLE 1' Corrosion resistance of NiTi alloy, 00H17N14M2 and 316L implant steels and Ti-6Al4V vs saturated
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RYs.3. PotencjaĘ korozji E*o,dla nietrenowa-
nych próbek nitinolu.
FlG. 3. Corrosion potentials E^^- recorded for
non-trained specimens ot lv iri'łlloy.

czym rozproszenie punktÓw pomiarowych moze byc świa-
dectwem niestabilności warstwy powierzchniowej badane-
go materiału. Potencjały korozji dla trenowanych próbek
nitinolu mieściły się w zakresie odpowiadającym stalom
implantowym 00H17N14M2 i 316 LVM po polerowaniu
mechanicznym (TABELA 1 ).

Potencjały przebicia badanych próbek określane na pod-
stawie anodowych krzywych polaryzacyjnych (RYS. 5-7)
mieściły się w zakresie od 420 mV do 560 mV vs NEK dla
nietrenowanych i trenowanych próbek nitinolu i odpowia-
dały tym Samym wartościom dla stali implantowej
00H17N14M2. Na podstawie przeprowadzonych badań nie
stwierdzono zatem zmiany odpornoŚci prÓbek na procesy
korozji wzerowej. Charakterystyczne dla wszystkich bada-
nych próbek nitinolu były niskie wańości potencjałÓw repa-
sywacji określanych przez punkty przecięcia powrotnej ga-
łęzi anodowej krzywej polaryzacyjnej z osią potencjałÓw
(RYS' 5). Wskazywać to moze na duŻą wrazliwoŚc tego
materiału na procesy koroĄi szczelinowej. Z uwagi na za-
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RYs' 4. PotencjaĘ korozji E*o, dla trenowanych
próbki nitinolu.
FlG. 4. Corrosion potentials E"o, recorded for
trained specimens of NiTi alloy.

to -50 mV vs SCE in case of the non-trained samples, and
from -180 mV to -140 mV vs SCE for trained samples. So,
the application of the above described training procedure
caused the slight decrease of corrosion potentials, while
the scatter of measurement points might indicate an unk-
nown type instability in surface layer of investigated mate-
rial. However, the potential corrosion values for trained NiTl
alloy specimens were close to values corresponding the
corrosion potentials of mechanicAlly polished 00H17N14M2
and 316LVM implant steels samples (TABLE 1).

The breakdown potential Ebk values for the investigated
samples of NiTi alloy determined through the anodic polari-' zation curves, illustrated in Fig. 5-7, vary from 420 mV to
560 mV vs SCE for both the non{rained and trained NiTi
alloy samples and they are close to the appropriate values
for 00H17N14M2 implant steel. The obtained results show
that the resistance of NiTi alloy samples to pitting corrosion
after applying the described thermomechanical procedure
did not decrease. The very characteristic and not advanta-
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obserwowaną duŻąwrażliwośc wańości parametrÓw okre-
Ślających odpornoŚĆ korozyjną nitinolu na stan powierzch-
ni' wydaje się koniecznym przeprowadzenie dalszych ba-
dań, uwzględniających procesy obrÓbcze

geous features for all tested samples were low values of
repassivation potentials (Fig. 5), in the point of the intersec-
tion of the backward branch of polarisation curves with the
potential axis, which may be the evidence of their low resi-
stance to crevice corrosion. The observed high sensibility
of measured values on the surface finishing indicates fl"te
necessity to carry out fuńher investigations regarding the
influence of these processes on the corrosion resistance of
NiTialloy.

ito

tol

RYS.6. Krzywe polaryzacyjne dla nitinolu
trenowanego.
FIG. 6. Anodic polarization curves for trained
specimens of NiTi alloy. .

I

I

RY$. 5, Krzywe polaryzacyjne dla nietrenowa.
nych próbki nitlnolu.
FtG. 5. Anodic polarization curves for non-
trained specimens of NiTi alloy.

Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badań prÓbek ni-
tinolu trenowanego według opisanej procedury termome-
chanicznej mozna stwierdzic, ze:
-nieznacznie obnizyły się ich wartości potencjału korozji En",,
- nie stwierdzono zmiany potencjału Ep,."o, o ustalone war-
tości zblizone były do odpowiednich dla stali implantowych
w stanie po polerowaniu mechanicznym.
- uzyskane wyniki potwierdzĄąprzydatnoŚc nitinolu do ce-
lÓw implantacji.
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RYS. 7. Krzywe polaryzacyjne dla nitinolu
trenowanego, stali implantowej 00 H 1 7N4M2 oraz
316LVM (według badań własnych).
FlG. 7. Anodic polarization curves for trained
NiTi alloy and 00H't7N14M2,3'l6L implant steels
and Ti6Al4V I author's investigations ].

Conclusions

On the basis of performed investigations for NiTi alloy sam-
ples trained with thermomechanical procedure the following
conclusions can be drawn:
- corrosion potential E"o,values slightly decreased in com-
parison to non-trained samples,
- breakdown potential Eo* values were the same as for non-
trained NiTi alloy samples and close to the appropriate for
implant steel after mechanical polishing.
- obtained results confirm the suitability of NiTi alloy for the
implantation purpose.
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IN VITRO STUDY OF
CHEMICALLY MODIFIED
CARBON FIBRES
BeRaARA CZAJKoWsXA*, ManTa Błążewcz**
* CoLLeclula Mnolcuv,

JnolEl-t-oNlłtt UtlveRstw lN CRncow,
** DEpARtuerut oF sPEclAL CeRłulcs

UulveRslrv or Mttlltłc nNo MerłruRey tru CRecow

Abstract

The objects of this study were three types of low-
carbonised carbon fibres. The fibres differed in oxy-
gen contents and in surface state resultingfrom chemi-
cal bonding. The behaviour of macrophages line J774
and peritoneal mouse macrophages in the presence
of these fibres was studied. Viability, ability to prolif-
eration and releasing level of lL-6 and NO were ana-
lysed. lt has been shown that all examined fibres in-
duce the formation of considerable high level of lL-6.
Moreover, none of the analysed materials induced of
NO forming. Macrophage viability varied depending
on oxygen contentonthe carbon surface. Reaction
of cells with modified surface carbon fibres brings
about significantly different cells response in vitro.

Keywords: Carbon fibres, surtace modification,
macrophages, cellular response.

lntroduction

Carbon materials prepared by carbonisation of organic
precursors are of interest because of possible applications
in medicine. Depending on the nature, crystallinity degree
and surface properties these materials can be successfully
applied in various areas of medicine [1 , 2]. Up till now
pyrolitic carbon which is believed to be highly biocompatible
and biostable is the material most frequently used in medi-
cine. The subject of our studies are amorphous carbon fi-
bres containing stable oxygen-hydroxyl-carbon bonds on
their surface. Such carbon materials - in contrast to the
pyrolitic carbon - are active in biological systems. As it has
been found in our previous studies these materials stimu-
late the tissue growth and can be used for the treatment of
connective tissue defects [3]. Our previous studies have
shown that the intensity of phagocytosis by macrophages
depends on the carbon fibres suńace composition [4])' The
goal of the present studies is the analysis of the macro-
phage's behaviour in the presence of three types of low
carbonised carbon fibres of modified suńace'

Macrophages are multipotential cells which act in both,
inductive and efector phases of the adaptive immunologi-
cal response as well as in innate immunity [5-7]. Since they
exist in many tissues as the so-called resting macrophages
and they appear in the local inflammation states via migra-
tion , the studies of their behaviour seem to be impońant in

the development of the potential biomaterials. ln contact
with a material of an appropriate size macrophage begins
phagocitize it and a efficiency of phagocytozis depends on
the numerous of the receptors interactions, These interac-
tions initiate a whole chain of phagocytoze excitation reac-
tions. ln the case when the object in to large for phagocy-
toze, macrophage attach to suńace via their non specific
cell suńace receptors and release many biologically

very strong mediators.
Macrophages are sensitive not only to chemical compo-

sition of the surface of the biomaterial but also to its shape
and size [8-11]. The fibres studied in the present work dif-
fered in the chemical composition, but they did not differ
neither in diameters nor in the degree of suńace rough_
ness. The ability of the macrophages to proliferation and
their viability on these materials as well as their excitation
level has been determined by the measurement of lL6 and
NO released.
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Experimental

Characterisation of the material

Carbon fibres studied in the present work have been pre-
pared by carbonisation of polyacrylonitrile at '1000'C. Three
types of samples differing in the surface composition have
been prepared: C1, C2 and C3. The C1 fibres have not
been modified after the carbonisation process, the C2 ones
have been oxidised in the boiling nitric acid for 30 minutes,
whereas the C3 fibres have been oxidised for 90 minutes.

SEM and EDS studies of carbon fibres

Three types of carbon materials designated for cellular
investigations have been subjected to microscopic as well
as X-ray microprobe analyses. Samples of the fibres have
been investigated using a Philips XL30 microscope con-
nected to a Link |S|S-EDS attachment. FlG. 1 shows the
microscope images of the samples whereas FlG. 2 presents
the EDS curves.

FIG. 1. Scanning electron microphotographs of
carbon fibres:

A-Gl; B-C2; C-C3.
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FlG.2. X-ray microanalyses of carbon fibres (EDS): a)-Gl, b)-G2, c)-C3.
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FlG. 3. FTIR spectra of carbon fibres: a)-Cl, b)-G2, c)-C3.

FTIR studies of the carbon fibres

. ^ ^S!99{" 
of the samples of carbon fibres in the range of

4000-500 cmi have been measured using a Digilab Bio
Rad FTS 60 spectrometer. The spectra are shown in FlG.
3.

Cells - characterisation

For the studies the macrophages J77Ą [12, 13J of the
culture grown at the Depańment of lmmunoiogy of Colle-
gium Medicum of the Jagiellonian University ńere used.
Peritoneal mouse macrophages were obtaińed from 6-8
week-old CBA/J male animals. Macrophages were induced

by intraperitoneal injection of 2 ml thioglicolate medium
(Difco). Cells were collected 5 days later ńy washing out of
the peritoneal cavity with 5 ml of DPBś contaińg 5U
heparin/ml. Cells were centrifuged and red cells were lysed
by osmotic shock. Although the suspensions of these 

-cells

contained up to 5% of other cell types, they are termed
"macrophages" throughout this paper.

Cell culture on carbon materials

Samples of 20 mg of carbon materials were washed
twice with distilled water and dried at 160oC for 2 hours.
Then the samples were transfened onto a flat-bottomed 12_
well plate and treated with the suspension of the cells in
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RPMI with 5% of FCS at an concentration of 106/ml. in the
amount of 2 ml per well. The cells were grown for 1,2 or 3
days in the atmosphere of 5o/o of nitrogen and 95% of air at
37"C. Then the number of viable cells in the culture was
determined. After a 'lday growth the supernatant was col-
lected from the cells in order to determine lL-6 and NO.

Determination of the number of the viable cells after
the growth

Cell respiration, aS an indicator of cell viabiliĘ, Was as-
sessed by the mitochondria-dependent reduction of 3-(4,5-
dimethylthiazol-2-yl )-2,5-diphenyl-tetrazolium bromide
(MTT) (Sigma) to formazon [13]. After removal of 1 ml of
the liquid from above the culture, '100 ul of the MTT solution
(Smg/ml) was added to the suspension of cells and incuba-
ted for 3.5 hours. Then it was frozen at -80"C and defrozen
twice, treated with 1.9 ml of the solution isopropanol-HCl,
centrifuged and the absorption of the solution at ,ł=570 nm
was measured. The curves representing the dependence
of the absorption on the number of cells were prepared for
the suspension of the fresh J774 cells and peritoneal ma-
crophages. The results are shown in FIGS. 4 and 5.

FlG. 4. Vitality ot J 774 cells after carbon fibres
(C1, C2, C3) contact.
Each result is mean value of 4 experiments in
duplicates.
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FlG. 5. Vitality of peritoneal macrophages after
carbon fibres (C1, C2,C3) contact.
Each result is mean value of 4 experiments in
duplicates.

Flow cytometry

J 774 cells were harvested from the 3 day culture by using- ą7^ ^
0,02% EDTA, washed and resuspended in staininfi outf"-i ' ' ' ' o

(PBS with 2% FCS and 0,0'1% sodium aside) to get a final
concentration of 1 x 1 0-6/ ml. Evaluation of percentage of via-
ble cells was defined by propidium iodide exclusion. Dupli-
cate preparations of each sample were analysed. FACS
analysis was performed on ońho Cytoronabsolute, for ana*
lysis of 1x104 cells sample. For data acquisition, a lmmu-
nocount ll software was used. A typical set of results for the
3 day culture is collected in TABLE 1.

Determination of lL6

lL6 in the supernatants was determined for the 24 hour cul-
ture using the ELISA test (TABLE 2). Nitrlte (NO) determi-
nation

Nitric oxide (NO), quantified by the accumulation of nitrite
(as a stable end product), was determined by a microplate
assay [14] Briefly, 100 ml samples were removed from the
supernatants and incubated with an equal volume of Griess
reagent at room temperature for'10 min. The absorbance
at 550 nm was determined with a microplate reader.Nitrite
concentration was calculated from a sodium nitrite standard
curve

Results

SEM and EDS studies

Microscope analysis showed high similarity of the three ty-
pes of carbon fibres studied. Surfaces of the fibres look the
same, they are composed of oblong strips along the fiber
axis which are typical of all the carbon fibres prepared from
polyacrylonitrile. X-ray microprobe analysis revelead mere-
ly oxygen and carbon in the surface layers of all the three
types of fibres studied. The amount of oxygen was different
and growed as the oxidation time increased.

FTIR studies

lR spectra of the three types of carbon fibres studied are
different. ln the spectrum of the C1 sample irregular bands
of low intensity are visible. They prove low amount of oxy-
gen bonded with carbon. The spectra of C2 and C3 sam-
ples contain well resolved bands. The band located at1725
cm-1 is due to the carbonyl group (C=O) vibrations, the band
at 1590 cm'1 originates from the radical ions (C::O) [15],
whereas the broad band with the maximum around 1240
cm-l can be assigned to the single carbon-oxygen bonds
in C-O-C or C-O-H groups. The band at 3440 cm-l mn be
associated with the presence of the hydroxyl groups and
it is visible in the spectrum of the sample C3.

Cellular studies

Results of the macrophage viability studies indicate that the
J774 cells increase in number for the first 2 days and on the
third day they begin to die (FlG. 4). During the first day the
cells become more numerous in the presence of the C1
fibres, whereas the other two types of fibres cause the de-
ath of the equal number of cells. The death during the se-
cond and the third days is influenced to the highest degree
by the C3 material and to the lowest degree by the C1 ma-
terial. Peritoneal macrophages which do not divide in the
culture behave similarly to the J774 macrophages depen-
ding on the carbon material they were grown with (FlG. 5).
Already during the first day 75% ot the cells grown in the
presence of C3 material die. For the C1 and C3 materials
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TABLE 1. Flow cytometry result after 3 day culture

these numbers are 40% and SS% respectively. After three
days 27%, 25o/o and 1lo/o of viable cells remain in the pres_
ence of C1 ,C2, and C3 materials respectively.

lL-6 measurement in the supernatants after a 24 hour
growth of macrophages on the carbon materials (TABLE 2)
shows that all the three Ępes of the material studied induce
the formation of the high level of lL-6.

Determination of NO
None of the materials studied induced the synthesis of

NO in J774 nor in peritoneal macrophages.
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macrophages with carbon fibres Cl, C2 and C3.

TABLE 2. lL-6 release in supernatants after 24
hours cultures by ELISA test.
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Discussion

Carbon materials studied differed in the amount of oxy-
gen connected with carbon structure. Oxygen forms with
carbon different types of bonds: C=O, C::O, C-O. lt is fre-
quently assumed that these bonds are a part of lactone,
carboxyl or pheno| groups Whose propeńies are similar to
the ones known in organic chemistry. The three samples
studied differ in the chemical composition of the surface.
C1 contains a small amount of oxygen with respect to the
othertwo types of materials and itforms mainly single bonds

and radical ions. The C2 sample contains oxygen in double
bonds, radical ions and single bonds. The absence of the
band due to the OH groups in the lR spectrum of this sam-
ple indicates that the carbon-oxygen bonds are a pań of
lactone groups. The C3 sample - apart from the the groups
present in the C2 sample - contains also phenol and car-
boxyl groups. From the results presented it can be con-
cluded that the carboxyl and phenol groups present in the
highest amount on the suńace of the C3 sample cause the
inhibition of the cells divisions and their death in the case
of the J774 macrophages and the faster death in the case
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of the peritoneal macrophages with respect to the blank
B O culture-. All the materials studied induce evolution of a high

. . ._.Y . . level of lL-6 which shows that the materials studied cauśe
the inframmation state. The rowest rever of rL-6 observed in
the supernatants from the culture grown in the presence of
the C3 material can be explained either by the lower number
of cells (because of the inhibition of their proliferation) or by
the different type of interactions of this materiar wit'h sur-
face structures of macrophages. On the other hand, the
absence of NO induction indicates that the cells do not use
their strongest defence mechanisms in the reaction with the
materiars studied since the synthesis of this toxic radicar is
under strict contror and it is appried in the cases when other
defence mechanisms fail [16,17].

The results presented do not allow to draw conclusions
concerning the applicability of the materials studied as
biomaterials. lt is generally assumed that a given material
is biocompatible when it stimulates the cellś to play their
role in the system while acting as a catalyst which activates
the cells [18-20]. Thus in our case a strong activation of the
macrophages to release proinflammatory lL_6 as well as
the inhibition of the divisions of the JTT4 cells, death of the
mature cells previously activated by treatment with
thioglycolate by the C3 material makes it interesting for fur_
ther studies. rt has been shown before [4] that the inateriar
(in the form of the powder) of similar surface composition is
intensively phagocytize by macrophages. Hence, taklng
into account also the present results, it can be concludeó
that the cells react with different suńace groups of carbon
material and are activated at different ways (phagocytosis,
death, evolution of lL-6). lncreased phagoóytośis, lnhibi-
tion of proriferation and finaily the death of some ceils in the
presence of the C3 material indicate a strong reaction
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PRZYDATNOSC THE USEFULNESS OF
ZASTOSOWANIA APPLICATION OF THE 3taaoaaaa

IMPIANTOW CORUNDUM IMPLANTS IN
KORUNDOWYCH W CERVICAL SPINE
GHIRURG|I KRĘGoSŁUPA SURGERY
SZYJNEGO
Heltooon Aoeu Kłspnzłx*, MAclEJ ŚHleoocxl*, SrłHlsrłw
Sosltowsxl**, Młclel Blenwaceru*
* KłrroRł l Krlllxł NruRocllRuRoll AM w Byocoszczv
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Zagadnienie leczenia operacyjnego patologii kręgosłupa
szyjnego nie jest zagadnieniem nowym. Juz w 1892 roku
Horsley pzeprowadził pienłszą udaną operację kręgosłu pa
szyjnego z dojŚcia tylnego. Dwudziestolatek będący pod
wpływem alkoholu doznaje urazu okolicy karku i prawego
barku, odczuwa bÓl prawej kończyny górnej a w ciąu 2
miesięcy narasta niedowład kończyn dolnych oraz
zaburzenia zwieraczy. Horsley wykonuje laminektomię C6
stwierdzając ucisk rdzenia kręgowego na tym poziomie.
Rdzeń kręgowy był uciŚnięty od przodu przezjakto określił
''tkankę chrzęstną' oraz liczne zrosty łącznotkankowe'
operacja ta była jednak tylko początkiem długiej drogi
poznawania patologii zmian urazowych i zwyrodnieniowych
kręgosłupa. Lata trzydzieste naszego wieku to operacje z
dojścia ty|nego wykonywane przez Murphey - leczenie
bocznych wypuklin jądra miazdzystego drogą
hemilaminektomii i laminektomii. Podsumowanie wynikÓw
tej działalności nastąpiło w 1973 roku. od 1941 podobne
operacje wykonują Spurling i Scoville poszerzając technikę
operacyjną o foraminotomię i facetektomię. Technika ta
znajduje wśród osÓb zajmujących się leczeniem spondytozy
szyjnej zwolennikÓw do dnia dzisiejszego. Jednak mimo
niewątpliwych zalet takiego postępowania nie mozna z tego
dostępu w pełni odbarczyć rdzenia kręgowego, korzeni
nerwowych i ich naczyń. Sytuacja to zmusiła do poszu-
kiwania innych drÓg rozwiązania tego problemu. W 1952
roku Bailey i Badgley pierwsi przeprowadzili operację na
kręgosłupie szyjnym z dostępu przedniego. Praktycznie
jednoczasowo podobną operację przeprowadzili Smith i

Robinson.
Zdecydowane upowszechnienie tej techniki operacyjnej

notuje się od chwili wprowadzenia przez Clowarda zestawu
narzędzi, które znacznie ułatwiają przeprowadzenie tej
operacji. lstotna jest rÓwniez rola Verbiesta w tworzeniu
szczegÓłÓw tej nowej metody operacyjnej.

W Polsce po raz pierwszy operaĄa sposobem Clowarda
została przeprowadzona przez Haftka w 1967 roku.
Natomiast poszerzenie zabiegu polegające na usunięciu
oprócz dysku również trzonu kręgowego w przypadku
spondylozy kręgosłupa szyjnego przeprowadził równiez
pierwszy Haftek w 1969 roku.

ldea zabiegów neurochirurgicznych w obrębie kręgosłupa
jest prosta. Dązy się do pełnego odbarczenia uciśniętych
elementów układu nerwowego (rdzeń kręgowy i jego
korzenie) oraz naczyń krwionoŚnych z jednoczesnym
ustabilizowaniem operowanego odcinka kręgosłupa. Taka
tez jest idea operacji sposobem Clowarda.

operację przeprowadza się w znieczuleniu ogólnym
dotchawiczym w ułozeniu na plecach. Cięcie skÓrne
przeprowadza się wzdłuz przedniej krawędzi mięŚnia
obojczykowo-mostkowo-sutkowego. Pełne odbarczenie z
dostępu przedniego następuje poprzez usunięcie
uciskających rdzeń kręgowy dysków i osteofitów. Poprawa

Hellooon Aonu KłspnzeK*, MAc|EJ ŚłIeeocri*, Snusł-łw
SosNowsxl**, Młcle.l Blenwacex*

"NguRosunolcł- CltNtc or rge Luowtx RvoyoteR Meolcłt_
Acnoeuy ttł Bvoooszcz
** DepnRtueut or Posr-rRnuruRrlc PnRłpteętR

The problem of treating the pathology of the cervical spine
is not new. ln 1892 Horśley made first successful operation
on the cervical vertebral body using the back access. A
twenty years old man, afterthe injury of neckand rightshouL
der, suffered from right upper limb pain and increasing in
the period of two months lower limb paresis and dysfunc-
tion of sphincters. Horsley made a C6 laminectomy and
noticed that spinal cord was compressed by "chondroid"
tissue and eńensive scars. This operation marked only the
beginning of investigations on post-traumatic and degen*
erative pathology of the veńebral column. ln 1 930's Murphey
made the back approach for treating the lateral discopathy
by hemilaminectomy and laminectomy. The results of this
procedure were summed up in the 1973. ln 1941 Spurling
and Scoville made a similar operation widened for
foramenotomy and facetectomy. This method is continually
used by the specialists dealing with cervical spine spondy-
losis. However, with this procedure it is impossible to com-
pletely decompress spinal cord, nerve roots and vessels.
This situation forced searching new solutions. ln 1952, Bai-
ley and Badgley made the first front access operation of the
cervical veńebral co|umn. At the same time, Smith and
Robinson made a similar operation. Wide use of this method
was noted after introducing by Cloward special tools. An
important role was also played by Verbiest who worked out
the details of the operation.

The first operation according to the Cloward method was
made in Poland in 1967 by Haftek. A more complex opera-
tion consisting in simultaneous removal of veńebral body
was also made by Haftek in 1969, while treating spondylo-
sis of the cervical spine. The idea of neurosurgical opera-
tion of the veńebral body is not complex. The main point is
to completeły decompress the neurological structures
(spine, nerve roots) and blood vessels and simultaneously
to stabilise the operated part of veńebral column. The same
procedure is followed in the Cloward method.

The operation is carried out in general intratracheal
anaesthsia with the placement of the patient on the back
Skin incision is made along the anterior border of the ster-
nocleidomastoid muscle. Complete decompression from the
front access is achieved by discectomy and resection of
osteophytes. lmprovement of the neurological structures
feeding does not depend on any pure physical mechanism.
The main blood flow comes from the root arteries. Widen-
ing of the intraveńebral foramens brings about improvement
of the blood inflow. During the Cloward operation we ob-
serve this effect after introducing bone implant from the
pelvic bone. This implant makes the space between veńe-
bral bodies wider and thereby increases the diameter of
intraveńebral foramens. ln the classical Cloward method,
after measuring of the drilling hole we assoń the autogenic
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ukrwienia rdzenia następuje jednak w trochę innym
mechanizmie. Zasadnicze ukrwienie rdzenia kręgowego
pochodzi od tętnic korzeniowych. Poszerzenie otworóW
międzykręgowych przynosi znaczną poprawę przepływu
krwi pzez te naczynia. W operacji sposobem Clowarda
uzyskuje się ten efekt poprzez zakleszczenie pomiędzy
trzonami na miejsce usuniętego dysku pzeszczepu, który
zwiększy odległość pomiędzy trzonami a tym samym
poszerzy otwory międzykręgowe. Znając wymiar
wywierconego otworu pobieramy w klasycznej operacji
sposobem Clowarda kołek kostny autogenny z taleza kości
biodrowej o średnicy o co najmniej 2 mm większej istosując
trakcję wzdłuŻ osi długiej kręgosłupa umieszczamy go w
przygotowanej loży. Po pieczołowitej hemostazie ranę
zamykamy warstwowo, umieszczając w niej sączek gumowy
czy teŻ dren Redona. Konieczne jest zastosowanie
natychmiast, przed wybudzeniem pacjenta stabilizacji
zewnętrznej. NajczęŚciej jest stosowany kołnierz typu
katowickiego. NiektÓre ośrodki, zwłaszcza niemieckie
(Franfurt/a.M', Berlin, Hanover) stosują równiez stabilizację
zewnętrzna typu HALo pozostawiając decyzję o typie
zastosowanej stabilizacji zewnętrznej choremu. Postawa
taka jest związana z niedogodnościami jakie towarzyszą
zarÓwno jednej jak i drugiej metodzie oraz roŻnym
charakterem zajęĆ i osobowoŚci pacjenta. W przypadku
konieczności usunięcia trzonu usuwa się go przy pomocy
kleszczy Luera, choc ostatnio, wobec postępu techniki
medycznej, większoŚĆ operatorÓw skłania się do
zastosowania wiertła szybkoobrotowego (17000-25000
obrotów/min.) z odpowiednio dobrana końcówką najczęściej
diamentową' System szybkoobrotowy posiada tylko jedną
wadę' Wytwarza mianowicie duże ilości ciepła, ktÓre trzeba
odprowadzaÓ chcąc uniknąÓ termicznego uszkodzenia
rdzenia kręgowego. Stosuje się w tym celu ciągłe chłodzenie
poprzez obfite polewanie pola operacyjnego roztworem soli
fizjologicznej. Usunięcie wszystkich elementów
wywołujących ucisk na struktury zawarte w kanale
kręgowym kończy neurochirurgiczną częśc zabiegu.
Następnym elementem jest uzyskanie stabilności
kręgosłupa. Wykonuje się w tym celu przy pomocy dłutka
l ub wieńarki szybkoobrotowej od powied n io wyprofi lowane
zaczepy w trzonach powyzej i pon izej usu n ięte go. N astępn i e
mierzymy długość ubytku kostnego i pobieramy dłuzszy o
kilka milimetrów przeszczep kostny autogenny z talerza
kości biodrowej. Długośc przeszczepu musi być tak
dobrana, by po zastosowaniu trakcji wzdłuz osi długiej
kręgosłupa, zmieściła się z trudem W przygotowanej lozy.
Po zakleszczeniu przeszczepu i pieczołowitej hemostazie
zszywamy kilkoma szwami mięśnie długie szyi wraz z
więzadłem podłuznym przednim w celu dodatkowego
ustabi| izowan ia pueszczepu. Zabieg kończymy po zszyci u
Warstwowym powłok z załoŻeniem drenu Redona'
Konieczna jest stabilizacja zewnętrzna według takich
samych zasad jakie obowiązują przy operacji sposobem
Clowarda.
Wprowadzono szereg udogodnień w opisanych powyzej

klasycznych procedurach operacyjnych. W miarę postępów
tra ns pl a nto l o gii zaczęto stosowac p rzeszczepy kostne
mrozone lub liofilizowane z Banku Tkanek. Sposób ten
pozwalał na zmniejszenie cierpień chorego związanych z
poszerzaniem operacji o pobieranie kości z biodra pacjenta.
Przeszczepy te nie były pozbawione wad. okres
przebudowy kostnej był zdecydowanie dłuzszy niż w
przypadku przeszczepu autogennego oraz często nie
uzyskiwano pełnego wgojenia kostnego. Dodatkowo
podnoszono problem ewentualnej infekcji wirusowej -

zwłaszcza wirusami powolnymi, a ostatnio HlV. Te
przy czy ny spowodowały poszu kiwania nowych materiałów,
które mozna by zastosować do stabilizacji operowanego
kręgosłupa' ostatnio duze nadzieje wiąze się z implantami

pelvic bone implant, at least 2 mm bigger in diameter than
the apeńure, and using traction along the long axis of the
veńebral column we place it in the prepared site. After a
solicitous haemostasis we put a rubbfr drain or Redon drain
and close the wound. Before awakening of the patient it is
necessary to use external stabilisation. Frequenfly, the
Katowicki hard collar is used. HALO external stabilisation is
used alternatively, especially in German centres (FrankfurV
Men, Berlin, Hanover). lt is advisable to let the patient choose
the method of stabilisation, because both have advantages
and disadvantages. Depending on his own lifestyle and tem-
perament, the patient can select the suitable method of treat-
ment. When it is necessary to remove the veńebral body
we use Luer forceps or recent technical innovation, i.e. high
speed drill (HSD) (17000-27000 turns/min) with a special,
most often diamond tip. The high-speed drill system has
only one disadvantage, namely significant heat generation
in the operating place. We have to continually cool the op-
erated area with the physiologic salt solution to avoid ther-
mal damage of the spinal cord.

Removal of all the elements that compress the spinal
cord ends the neurosurgical pań ofthe operation. The spe-
cial hooks prepared by HSD or bone chisel must be fixed in
the vertebral bodies, one above and one belowthe removed
one. Then we measure the length of the bone defect and
assoń an autogenic pelvic bone graft, a few millimetres
longer. The length of the graft shoulQ be fitted to the pre-
pared site after the long axis traction. After insertion of the
graft and solicitous haemostasis we suture the long mus-
cles of the neck together with the anterior longitudinal liga-
ment to additionally stabilise the implant.

The layer suture and inseńion of the Redon drain end
the operation. The external stabilisation is necessary. Sev-
eral improvements were introduced in the above-described
classical procedure. Progress in transplantology enabled
the use of frozen lyophilised bone grafts, which reduced
the pain connected with taking up of the pelvic bone graft.
But the period of graft restructuring was much longer and
the final result was definitely worse than in case of the au-
togenic graft' Additionally, the possibiliĘ of virus infeótion
(especially slow viruses and HIV) was thought a serious
problem. That's why new materials have been searched for
spine stabilisation purposes. Recently great hopes are put
on the ceramic materials, especially corundum. This mate-
rial is easy to shape during the operation, which enables
adequate fitting of the graft, and it exhibits very high
compressive strength.

Brittleness is however a serious drawback of corundum.
This property can be of impońance while fitting the implant
to the operation site. Every technical mistake of the opera-
tor may cause fracture, i.e. destruction of the implant.

The next step to improve the general outcome and to
reduce the patient's inconveniences is using internal stabi-
lisers. Metal plates - standard titanium ones - are fixed with
screws to veńebral bodies after implantation of the graft
according to the Cloward operation or veńebrectomy. This
ensures stabilisation and gives the ceńainty that graft will
heal in the right position and allows giving up external
stabilisation. So far, the experiences have confirmed the
usefulness of corundum implants used together with inter-
nal stabilisers.

The aim of this study was to estimate the usefulness of
the corundum implants in the cervical spine surgery,

The ceramic materials have been used in the Neurosur-
gical Clinic of the Ludwik Rydygier Medical Academy in
Bydgoszcz for 2 years. 61 patients were operated on with
the implantation of the corundum implants. The clinical
material contained 42 male and 19 female patients. The
average age was 42,3 (from 19 to 64). The ceramic materi-
als have been used in the cervical spine surgery in cases of
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ce ra m i cznym i, a zwłaszcza ko ru n d e m. P r ze szczepy z ty ch
materiałÓw sąłatwe w obrÓbce na sali operacyjnej, a tym
samym jest możliwość dopasowania przeszczepu do
konkretnej sytuacji operacyjnej, a dodatkowo są
niesłychanie odporne fizycznie na ściskanie.
Materiał ten posiada jednak pewnąwadę - kruchość. Cecha
ta jest zauwaŻalna przy dopasowywaniu przeszczepu do
implantacji do lozy operacyjnej. Jakikolwiek błąd techniczny
chirurga na sali operacyjnej może spowodowac złamanie
przeszczepu.
Kolejnym krokiem w kierunku poprawy końcowych efektÓw
leczenia oraz zmniejszenia uciąŻliwości leczenia
ponoszonych przez chorych jest zastosowanie
stabilizatorów wewnętrznych. Są to płytki - obecnie jako
standard stosowaną są wyłącznie tytanowe - ktÓre po
zakleszczeniu przeszczepu, czy to w operacji sposobem
Clowarda czy też w przypadku wertebrektomii,
przymocowuje się odpowiednimi śrubami do trzonów
kręgowych. Zapewnia to pełnąstabilnoŚć kręgosłupa, daje
pewnośc, ze zastosowany implant wgoi się w odpowiednim
miejscu, oraz pozwala na niestosowanie stabilizacji
zewnętrznej, co zmniejsza cierpienia chorego i przyspiesza
okres powrotu do pełnej aktywności. Dotychczasowe
doświadczenia przekonują o skuteczności stosowania
rÓwnolegle implantów korundowych i stabilizacji
wewnętrznej płytkami tytanowymi.
Przedmiotem pracy jest ocena przydatnoŚci zastosowania
przeszczepow korundowych w chirurgii kręgosłupa
szyjnego.
W Katedrze i Klinice Neurochirurgii AM w Bydgoszczy
materiały ceramiczne stosowane są od 2 lat. W
analizowanym okresie przeprowadzono 61 chorych z
zastosowaniem implantów korundowych. Materiał kliniczny
obejmuje 42męŻczyzn i 19 kobiet. Srednia wieku wynosiła
42'3 lata - najmłodszy chory miał 'l 9 lat a najstarszy 64
lata. Materiał ceramiczny stosowano zarówno w
przypadkach pourazowych jak i zwyrodnieniowych. W
omawianym materiale nie ma przypadków o etiologii
zapalnej i nowotworowej. Przeprowadzono 61 operacji' Było
to: 38 operacji sposobem Clowarda z zastosowaniem
przeszczepu walcowatego, 14 operacji wertebrektomii z
zastosowaniem pweszczepu o kształcie prostopadłościanu
oraz 9 operacji stabilizacji z dostępu tylnego, z
zastosowaniem przeszczepu o kształcie prostopadłoŚcianu.
Przebieg leczenia był prawidłowy poza dwoma

przypadkami. W jednym doszło do śródoperacyjnego
złamania implantu, co spowodowane było złą techniką
zakleszczania przeszczepu - Nie uwzględniając właściwości
fizy czny ch materiału ch i ru rg przy zakleszcza n i u i m plantu
zdecydował się na dodatkowy ucisk na przednią
powierzchnię przeszczepu. Spowodowało to
natychmiastowe jego złamanie. DoŚwiadczenie to
spowodowało zmianę postępowania operacyjnego.
Konieczne jest dokładne przygotowanie loży, gdzie ma być
umieszczony implant, oraz konieczne jest precyzyjne
dobranie jego długoŚci. W drugim przypadku 3 tygodnie po
operacji doszło do wysunięcia się przeszczepu.
Przeprowadzona analiza przypadku stwierdziła' ze
spowodowane było to nieprzestrzeganiem zaleceń
lekarskich przez chorego - samowolnym zdejmowaniem
kołnierza stabilizującego. Chorego poddano ponownie
operacji usuwając wypadnięty przeszczep , a na jego
miejsce implantując drugi. Usunięty materiał został poddany
badaniom z użyciem mikroskopu skaningowego.

Stwierdzono obecnośc erytrocytów oraz włóknika. Brak
było jakichkolwiek cech reakcji organizmu na ciało obce.
Jest to zbiezne z wynikami naszych badań doŚwiadczalnych

RYs' 1' obraz korundu - wldoczna porowatość
struktury.
FlG.'|. Gorund view - the one's porous structure.

RYS. 2. Obraz z mikroskopu skaningowego. 3
tygodnie po implantacji przeszczepu
korundowego u człowieka. Widoczny jest
włóknik ierytrocyty. Brak cech reakcji
organizmu na ciało obce'
FlG. 2. Scanning microscope view on the
implant 3 weeks after implantation. The
fibrinogen and red blood cell and no features of
the strange body reaction.

RYS. 3. Obraz z mikroskopu skaningowego. 2,5
miesiąca po implantacji królikowi przeszczepu
korundowego. Widoczna struktura wypełniająca
przestrzenie porowate, brak cech reakcji
organizmu na ciało obce.
FlG. 3. Scanning microscope view on the
implant 2,5 months after implantation to the
rabbit body. The fibroid rnasses filling up the
porous spaces, no feaiures of the strange body
reaction.
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nazwierzętach. Badania te przeprowadzamy na królikach.
Potwierdzają one dane o obojętności biologicznej korundu
i mozliwości stosowania go jako substytutJ kości.

. W okresie obserwacji, ktÓry wynosi od 3 do 22 miesięcy
nie obserwowano jakichkolwiek powikłań. wgo;eńió
przeszczepow oceniamy jako dobre.

Wnioski:

1. lmplanty korundowe są dobrą alternatywą dla
przeszczepow kostnych, w tym autogennych, w chirurgii
kręgosłupa w odcinku szyjnym.

2. obsenryowany incydent złamania implantu spowodowany
był nieprawidłową techniką operacyjną, a nie wadą
materiału.

3. Niepobieranie materiału autogenicznego, głównie kości
strzałkowej, skraca okres powrotu do zdrowia i zmniejsza
cierpienie chorego.

4. Pełna ocena wyników zastosowania przeszczepow
korundowych będzie przedmiotem osobnego opracowania.

Podziękowanie

_ Praca powstała przy wspÓłpracy z |nstytutem Szkła i
Ceramiki w Warszawie _ przygotowanie implantÓw
korundowych oraz Wojskowym lnstytutem Techniki
Pancernej i Samochodowej w Warszawie _ badania z
wykorzystaniem mikroskopu skaningowego.

Piśmiennictwo References

post-traumatic and degenerative changes (without any on_
cological and inflammatory cases). Th; toial of 61 oiera_
tlons has been done, including 3g cases of Cloward opera-
tions using cylindrical implants and 14 cases of veńebrec-
tomy using cubicoid implants. The results of treatment were
not satisfactory in two cases. ln one case failure of the im_
plant was caused by wrong technique of implantation. The
operator forgot about the physical propeńies of corundum
and pressed-in the surface of implant after its inseńion which
brought about immediate fracture. That experience caused
change in the operating procedure. lt is necessary to pre_
cisely prepare the site for implant and to exacily assort its
dimensions. ln the second case the implant was displaced
two weeks after the operation because the patient of his
own will took off the external stabiliser. The patient was
operated on for the second time. The first implant was re_
moved and replaced by the new one. The first implant was
examined under the scanning electron microscope (SEM).
It is consistent with the animal examinations that were done
on rabbits. Those investigations have shown biological in_
eńness of corundum and its usefulness as bone substituteln
the period from 3 to 22 months after the implantation we did
not observe any complications. Healing_in of the corundum
implant was evaluated as satisfactory.

Conclusions

1. Corundum implants are good alternative for bone grafts
(autogenic also) in the cervical vertebral column surgery.

2. The observed implant failures were caused by improper
operation technique, not by the material properties.

3. Giving-up the use of autogenic bones, fibular bones es-
pecially, shońens the time of recovery and reduces the pa_
tient pain.

4. Complete evaluation of the usefulness of corundum im_
plants will be the aim of another study.
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BIOLOGICZNYCH BIOLOGICAL
KOMPOZYTOW PROPERTIES OF CARBON
WĘGLoWYGH oRAz AND CARBON.EPOXY.
WĘGlEL_zYWlcA RESIN COMPOSITES
EPOKSYDOWA W BASED ON EXPERIMENTS
OPARCIU O BADANIA ON RABBITS
DoŚWADGZALNE NA
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Abstract

H i stopathological eval uation of ca rbon-carbon com-
posites coated with pyrocarbon and hydroxyapatite
was performed. The behaviour of carbon-epoxy resin
composite in the bone fissue of a rabbit was evalu-
ated. 24 rabbits in their bone developmental period
were used in the experiment. The observation period
end the experiment itself lasted 5 months. The influ-
ence of these biomaterials on the processes of Óone
rebuilt was histopatologically evaluated. Histopatho-
logical examinations of chosen internal organs did not
show any changes related to the process of degrada-
tion of the implant.

Key words: biomaterials, carbon-carbon compos-
ite, carbon-epoxy resin composite, pyrocarbon, hy-
d roxyapatite, expe ri m e nts

lntroduction

The development of civilisation influenced the number
of fractures related to osteoańicular system both in adults
and in children. Bone fractures, which very often require
surgical interventions are the most, frequent among them.
Surgical treatment of bone fractures in children is advis-
able less frequently than in adults. However, approximately
10-15o/o of fractures requires surgical uniting 18, 17,22,23,
241.

Different metal elements were used in the majority of
cases for uniting bone fragments until this method has been
introduced. ln the recent years internal stabilisation with
metal uniting elements has been the most frequently used
method in the treatment of bone fractures. However, the
disadvantage of these materials is the occurrence of so
called metalosis that is the osteolytic reaction around the
uniting material which leads to overrigidity of bones [1 , 2,

8,15, 22,241. Uniting material shouldn't stay in the organ-
ism permanently especially in the period of bone growth.

Such condition requires repeated surgical intervention in

order to remove the material from the bone tissue.
The use of organic osseous lyophilised materials as well

as metals and their alloys may be dangerous for the recipi-
ent since it requires the need for search and improvement
of biomaterials already used in medicine 13,4,5,7 ,11 ,25,261.
Recent decades brought about the development of studies
on biomaterials undergoing biodegradation. Materials pre-
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Streszczenie
Dokonano histopatologicznei oceny kompozytu

węgiel-węgiel pokrytych pirowęglem i hydroksyapa-
tytem. oceniono zachowanie się kompozytu węgiel-
żywica epoksydowa w tkance kostnej krolika. Do ba-
dan doświadczalnych użyto 24 młode króliki w okre-
sie wzrostu kostnego. Okres obserwacii i prowadze-
nia doświadczenia wynosił pięc miesięcy. oceniono
histopatologicznie wpływ tych biomateriałów na pro-
cesy przebudowy kości' Przeprowadzone badania
h i stop atol og i cz n e wybra nyc h n a rządow wewnętrznych
nie wykazały zmian związanych z procesem degra-
d acj i w szcze p i o n ego mate ri ału.

Słowa kl uczowe : biom ate riały, kompozyt węgiel-
węg iel, kom pozyt węg i el -żywica e po ksyd ow a, p i rowę -
giel, hydroksyapatyt, badania doświadczalne.

Wstęp

Rozwój cywilizacji zdecydowanie wpłynął na wzrost liczby
urazów obejmujących układ kostno-stawowy tak u dorosłych
jaki u dzieci. WŚród dzieci dominują złamania kości
niejednokrotnie wymagające interwencji chirurgicznej'
Óperacyjne leczenie złamań kości u dzieci wskazane jest
znacznierzadziej niz u dorosłych. Jednakze około 10-15%
złamańWymaga operacyjnego zespolenia |8, 17, 22, 23,24].

Do łączenia odłamów kostnych od chwili wprowadzenia
tego sposobu leczenia' stosowano w większości roŻne
elementy metalowe' W ostatnich latach najczęściej
stosowaną metodą leczenia złamań koŚci jest stabilizacja
wewnętrzna przy zastosowaniu metalowych elementów
zespalających. Ujemną stroną tych materiałów jest
występowanie tzw' metalozy czyli odczynu osteolitycznego
wokół materiału zespalającego jak równiez tzw. zjawiska
przesztywnienia koŚci |1' 2' 8' 15,22,24]. Materiał
zespalający nie powinien pozostawać na stałe w organizmie,
zwłaszcza w okresie Wzrostu kostnego. Taki stan Wymaga
powtÓrnego zabiegu chirurgicznego w celu usunięcia
materiału z tkanki kostnej.

Zagrożenie dla biorcy wynikające ze stosowania
organicznych materiałÓw kostnych liofilizowanych jak
równiez metali i ich stopÓw pociągając za sobą potrzebę
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poszukiwania, a takze udoskonalania stosowanych juz w
Q/. praktyce b|omateriałÓw [3, 4, 5, 7,11,25,26]. ostatnie

, . . .-.i . . dziesięciolecia przyniosły rozwój badań nad biomateriałami
ulegającymi biodegradacji' Przedstawione materiały nie
wymagają powtórnego zabiegu związanego z usuwan iem
wykonywanych z nich elementÓw zespa|ających [4,5' 6,7,
1 0' 1 1 ]. P odąŻĄąc za osią nięciami w stosowan iu róznych
typów biomateriałów w ońopedii dorosłych, chcielibyśmy
poczynić obserwacje zachowania się i przydatnoŚci
materiału węglowego w traumatologii dziecięcej.

Po uzyskaniu pozytywnych wynikÓw badań
doświadczalnych zostanie podjęta prÓba zastosowania
kompozytu węglowego w chirurgicznym leczeniu złamań u
dzieci.

Cel pracy badawczej;
1. określenie reakcji organizmu rosnącego, w tym samej

tkanki kostnej, na Wszczep kompozytu węglowego.
2. ocena skuteczności zastosowania grotów węglowych

jako elementów zespalających odłamy kostne w
doświadczeniach na królikach w okresie wzrostu.

3. ocena wpływu pirowęgla i hydroksyapatytu jako
dodatków do kompozytu węgiel-węgiel'

4. ocena przydatności kompozytu węgiel-zywica
epoksydowa do zespoleń kostnych.

Materiał i metody

Do doświadczenia uzyto 24 króliki rasy mieszanej w
okresie wzrostu kostnego o wadze nie przekraczającej 2500
g. Zwierzęta podzielono na grupy w zalezności od rodzaju
implantowanego materiału węglowego.
I grupa:
sześć królików u których wszczepiono kompozyt węgiel-
w ęgiel (2'4, 1 4' 1 8,20,22 tygod n i o bse rwacj i ).
ll grupa:
sześć królików z zastosowaniem kompozytu węgiel-węgiel
bez pirowęgla, a HAp nałozono elektroforetycznie
(2,4,1 4,1 8,20,22 tygodni obserwacji)
lll grupa:
sześć krÓlików z zastosowanym kompozytem węgiel-węgiel
z Warstwą pirowęgla (1,87 mg HAp/cm - 2 tygodnie
obsenłacji; 1,87 mg HAp/cm - 4 tygodnie obserwacji; 1,75
mg HAp/cm - 14 tygpdniobserwacji;2,03 mg HAp/cm - 1g
tygodniobsenłacji; 2'03 mg HAp/cm - 20 tygodniobsenruacji;
1,87 mg HAp/cm -22tygodni obserwacji).
IV grupa:
sześĆ krÓlików z zastosowaniem kompozytu włókno
węglowe - osnowa epoksydowa pokrytego warstwą
hydroksyapatytu (imptant C-ep-Hap) (2, 4, j4, 18, 20, 22
tygodni obsenłacji).

Króliki pochodziły z hodowli Centralnej Zwierzętarni
DoŚwiadczalnej Sląskiej Akademii Medycznej'w Katowicach
i tam przebywały przez cały okres przeprowadzania
eksperymentu. Pozostawały w oddzielnych klatkach w stale
wietrzonym pomieszczeniu, w którym temperatura wynosiła
296-291 K' Przez cały okres doświadczenia zwierzęta
otrzymywały pełnowańościową,suchą, witaminizowaną i

mineralizowaną paszę. W okresie przed i pooperacyjnym
nie podawano zadnych leków.

Zwierzęta operowano w warunkach jałowej sali
operacyj nej. Zn ieczu len ie przeprow adzano poprzez stały
wlew kroplowy ketaminy rozcieńczanej w O,9% NaCl. Po
sprawdzeniu skuteczności znieczulenia zwierzęta
przygotowywano do zabiegu operacyjnego poprzez
wygolenie bocznej powierzchni uda z następowym myciem
pola operacyjnego środkami odkazającymi. SkÓrę krÓlika
nacinano w osi długiej uda po upzednim obłozeniu pola
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sented do not require repeated surgery related to the re_
movalof uniting elements [4, S, 6,7,10,11]. Following the
achievements in the use of different types of biomaterials in
adult orthopaedic surgery, we would like to make some
observations concerning the usefulness and behaviour of
carbon composite in children,s traumatology.

After positive results have been obtained, an attempt of
using carbon composite in surgical treatment of fractures in
children will be undertaken.

The aim of the study:

1. ldentification of growing organism reaction including
bone tissue on carbon composite implant.

2. Evaluation of the use of carbon arrow heads as elements
of uniting bone fragments in experiments on rabbits in
the growing period.

3. Evaluation of influence of pyrocarbon and hydroxyapa-
tite as additives to carbon-carbon composite.

4. Evaluations of usefulness of carbon-epoxy resin com-
posite in bone uniting.

Material and method

24 rabbits of mixed breed in the period of bone growth
weighing 2500 g were used in the experiment. The animals
were divided into groups according to the type of carbon
implant.
Group l:
6 rabbits with carbon-carbon composite (2, 4, j4, 1g,20,
22 weeks of observation)
Group Il:
6 rabbits with carbon-carbon composite without pyrocarbon;
HAp applied electrophoreticaily (2, 4, 14, 18,20,22weeks
of observation)
Group lll:
6 rabbits with carbon-carbon composite with the coat of
pyrocarbon (1.87 mg HAp/cm - 2 weeks of observation;
1.87 mg HAp/cm - 4 weeks of observation; 1.lS mg HAp/
cm - 14 weeks of observation; 2.03 mg HAp/cm - 1g weeks
of observation; 2.03 mg HAp/cm - 20 weeks of observation;
1.87 mg HAp/cm - 22 weeks of observation)
Group IV:
6 rabbits with carbon fibre reinforced epoxy matrix compos-
ite coated with hydroxyapatite layer (C-ep-HAp implant), (2,
4,14, 18,20, 22 weeks of observation).

The rabbits came from the Central Animal Farm of
Silesian Medical Academy in Katowice where theywere kept
during experiment. They stayed in separate cages perma-
nently aired at temperature of 296-261 K. The animals were
given dry, wholemeal fodder high in minerals and vitamins.
No medicines were administered both in pre and postop-
erative period. Animals were operated on in sterile operat-
lng room. The anaesthesia was given through the infusion
of ketamine diluted in the solution of 0.9% of NaCl. Then
the lateral suńace of the thigh was shaven and c|eansed
with disinfectants. The skin was incised in the longitudinal
axis after having been covered with sterile squares. The
femoral bone was reached through inteńrabecular spaces.
Periostenum was incised in bone axis and the bone itself
was horizontally cut in one half of its length by the use of
Olivetti hack-saw. Bone marrow was evacuated from the
manow cavity and carbon arrow head 0.4 cm diameter and
4 cm long was inseńed into the lumen of the marrow canal
to impact its ends in the spongy part at the metaphysis of
upper and lower thigh. Then both ends of the bone met at
the carbon arrow head. Periostenum and groups of mus-
cles came closer covering in this way the site of bone cut.
Subcutaneous tissue and skin were sutured with interrupted
sutures. Postoperative wound was again sterilised and
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operacyjnego jałowymi serwetami. Do koŚci udowej
docierano poprzez przestrzenie międzypowięziowe'
Nacinano okostną w osi kości, a samą kośc udową
przecinano poprzecznie w połowie je1 długości piłkąolivetta'
Z jamy szpikowej ewakuowano szpik kostny, a w światło
kanału szpikowego Wprowadzano grot węglowy o średnicy
O'4 cm i długości około 4 cm tak aby jego końce mogły się
zaklinować w częŚci gąbczastej przynasady górnej i dolnej
uda. Następnie dokonywano zbliŻenia obydwu końcÓw
przeciętej koŚci na grocie węglowym. okostnąwraz z
grupami mięśniowymi zbliżano do siebie pokrywając w ten

sposób miejsce przecięcia kości. Zakładano szwy zblizające
tkankę podskÓrną i szwy pojedyncze na skórę' Ranę
pooperacyjną ponownie odkazano i pokrywano jałowym

opatrunkiem. Kończynę operowaną umieszczano w

opatrunku gipsowym typu gorset biodrowy na okres 2

tygodni.
We wszystkich grupach po uŚpieniu letalnym

przeprowadzono sekcję oraz oględziny okolic operowanych.
Skóra oraz mięŚnie znajdujące się ponad miejscem
dokonanej operacji kostnej były w pełni wygojone i bez cech
stanu zapalnego. Tkanki znajdujące się bezpoŚrednio nad

miejscem przecięcia kości i wprowadzonym grotem
węglowym szczelnie przylegały do tej okolicy' Początkowo
łatwo dawały się usuwac, ale w miarę upływu czasu
przypominały wyglądem dojrzałą koŚć stając się bardzo
Ściśle przylegającą tkanką do właściwej koŚci.

Usunięte węglowe elementy poddano ocenie
fizykochemicznej w Katedrze Ceramiki Specjalnej Akademii
Gorn iczo-H utn i czej. ocenę h istopatolog iczną prze-
prowadzono w Zakładzie Patomorfologii Sląskiej Akademii
Medycznej w Zabrzu. Badania oparto na obserwacjach
klinicznych oraz histopatologicznych w 2, 4, 14, 18,20' 22

tygodniu doświadczenia.

Obserwacje kliniczne i posekcyjne.
Zdecydowanie dla celów klinicznych najbardziej

przydatnym z raĄi wytrzymałości na odkształcenia jest

materiał wykonany z kompozytu węgiel-zywica epoksydowa.
Materiał pozyskany sekcyjnie po 2 tygodniach przebywania

w koŚci makroskopowo nie wykazywał istotnych zmian
wokÓł samej szczeliny złamania. Po 4 tygodniach obsenłacji
w kości stwierdzono słaby odczyn okostnowy, po 14-18

tygodniach słabą przebudowę i mineralizację kostniny,
natomiast po 22 tygodniach obserwacji bardzo rozległą
przebudowę otaczającej szczel i nę złamania kostn i ny.

Przy zastosowaniu kompozytu węgiel-węgiel po 2

tygodniach obserwowano bardzo słaby bądz słaby odczyn
kostninowy. Takze po 4 tygodniach obraz nie ulegał
zasadniczĄzm ian ie. W następnych tygod niach obserwacj i

tj . odpowiednio do czasokresu 14, 18, 22 tygodni
stwierdzano narastanie odczynu okostnowego z wyraŹną
przebudową kostną.

W materiale węgiel-węgiel z warstwą pirowęgla
stwierdzano makroskopowo opÓznienie pojawienia się
procesów odczynu kostninowego i przebudowy kostnej ale
w 22 tygodniu był bardzo duzy odczyn i przebudowa kostna.

W materiale węgiel-węgiel bez pirowęgla z HAp
obserwowano bardzo duzą przebudowę kostną po 20-22

tygodniach obsenłacji'
Zwierzętaod 4 tygodnia po operacji sprawnie posługiwały

się operowaną kończyną. Nalezy jednak podkreślic złe
tolerowanie przez te zwierzęta doŚwiadczalne
zastosowanych cięzkich unieruchomień gipsowych' jak

rÓwniez zbyt długie ograniczanie ruchow królika'
Najczęstszą reakcją tego zwierzęcia na ograniczenie
swobód była niechęÓ do przyjmowania pokarmÓw iwody' a

takze Śm ierc. Często zwierzęta wy gryzały znaczną częśc
opatrunku gipsowego zmniejszając w ten sposÓb jego

cięŻar.

dressed. The limb was put into plaster for 2 weeks.
ln all groups autopsy and observation of operated regions I 

''were performed after lethal narcosis. Skin and muscles . .! ! .
above the operated site were completely healed showing
no inflammation. Tissues directly above the bone cut tightly
adhered to this region. At the beginning they could be eas-
ily removed, however in the course of time they resembled
mature bone thus becoming a tissue very well adhered to
proper bone' The removed carbon elements undenłent
physiochemical evaluation in the Depańment of Special
Ceramics University of Mining and Metallurgy. Histopatho-
logical evaluation was performed in the Depańment of
Pathomorphology Silesian Medical Academy in Zabrze.

The study was based on clinical and histopathological
observations in 2nd, 4th, 14th, '18th, 20th, 22nd week of
observation.

aa

Clinical and autopsy observations

It is obvious that for clinical reasons carbon-epoxy resin
composite is the most suitable material because of its re-

sistance to deformation. Material obtained in autopsy after
having been placed in the bone for 2 weeks macroscopi-
cally showed no changes around fracture fissure' After four
weeks of observation a slight periostenial reaction was ob-
served in the bone. After 14 and 1 8 weeks slight rebuilt and
mineralization of callus was observed and after 22 weeks
extended rebuilt of surrounding fissure of callus fracture was
noticed.

ln carbon-carbon material covered with the layer of
pyrocarbon the delay of perostenial reaction and bone re-

built were noticed macroscopically and in 22nd week of

observation the reaction and bone rebuilt were big.

ln carbon-carbon composite without pyrocarbon with HAp
big bone rebuilt was observed after 20-22 weeks of obser-
vation.

Animals used the operated limb very well after 4 weeks
since surgery. lt should be underlined, however, that they
did not tolerate heavy plaster and limitation of their move-
ments. The most frequent reaction was aversion to food
and water, which in consequence lead to death" Often the
animals bit fragments of plaster decreasing its weight in

this way.

Macroscopic observations

Autopsy material in the form of the whole femoral bone
was fixed in 10% of formalin and secured in specially la-

belled containers. Samples of soft tissues taken from cho-

sen organs were also placed in formalin each one sepa-
rately /lymph nodes, kidney, spleen, liver, lungs, brain/.

Samples of soft tissues and bones were fixed in 10% of
neutralised solution of formalin. Some fragments of femo-
ral bone tissue were decalcified electrolytically in Romeis
fluid by the use of type PW 23 decalcification of bones.
Fuńher procedure was performed in a routine way and tis-

sues were submerged in paraplast. The trochleas obtained
were cut on microtome obtaining trochlea 6p thick. After
having been dewaxed they were stained with hematoxyline-
eosin. Preparations obtained were evaluated under a light

microscope using 40-400 times enlargement.
The material was prepared and histopatologically evalu-

ated in the Depańment of Pathomorphology Silesian Medi-
cal academy inZabrze.
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Obserwacje mikroskopowe.

Materiał sekcyjny w postaci całej kości udowej utrwalano
w 10%o formalinie i zabezpieczano w specjalnie ozna-
kowanych pojemnikach. Materiał pochodzący z tkanek
miękkich wybranych narządÓw królika umieszczano IakŻe
w formalinie kaŻdy z osobna (okoliczne węzły chłonne,
wycinki z nerek, nadnerczy, wątroby, śledziony, płuc,
mózgu).

Pobrane wycinki tkanek miękkich i kości utnvalano w 1O%
roztltvorze zobojętnionej formaliny. Fragmenty tkanki kostnej
uda odwapniano elektrolitycznie w płynie Romeisa z
wykorzystaniem odwapniania kości typu PW 23. Dalsze
postępowanie przeprowadzono w sposÓb typowy izatapiano
tkanki w paraplaŚcie. otrzymane bloczki skrawano na
mikrotomie uzyskując skrawki o gruboŚci 6 m. Po
odparafinowaniu skrawki baru,uiono rutynowo hematoksyliną
- eozyną' otrzymane preparaty oceniano w mikroskopie
Świetlnym stosując powiększenia od 40-400 razy'

Przygotowania materiału oraz 1ego histopatologicznej
oceny dokonano W Zakładzie Patomorfologii Wydziału
Lekarskiego Sląskiej Akademii Medycznej w Zabrzu'

Results of the study

Group I
C a rbo n -c a rbo n eom pos ite (C -C)

After a 4 week observation deposits of carbon implant
composed of clumped fragments and localised in the bone
marrow were found near the mandrel of the composite. New
hyaline cańilage tissue was found on the periphery and on
its edges spongy bone showing only some traces of
osteoblasic cells activity. Outside these changes spongy
bone was mature and in the inteńrabecular spaces mature
bone marrow occurred.

After 14 weeks mandrel was surrounded by a thin bone
outside which loose connective tlssue was seen (FlG. 1).
Fuńher on the periphery bone marrow containing clumped
remains of carbon and some trabeculae of mature spongy
bone were present. Outside mature spongy bone with focal
clumped fragments of carbon implant localised on the sur-
face of bone trabeculae was observed.

After 18 weeks, trabecules of spongy bone locally edged
by osteoblasts were observed around mandrel.
lntertrabecular spaces were filled with fibrous connective
tissue with some traces of carbon structures. Fuńher on
the periphery there was a thick-trabecular mature calcified
spongy bone.

After 22 weeks thick-trabecular spongy bone covered
with a layer of compact bone was present on the periphery
of the implant.

Summing up

. A-4-period histopathological observation show- normal or
even slightly accelerated process of spongy bone rebuilt.
. lt was accompanied by focal hyaline metaplasis contin-
ued as trabecular rebuilt"
. lt seems obvious that'pure' carbon composite influences
the acceleration of bone rebuilt.

Group 2
Carbon-carbon composite without pyrocarbon. Hap applied
electrophoretically.

ln this group a composite mandrel without pyrocarbon
covered with hydroxyapatite was implanted to the marrow
cavity of a long bone of rabbits. The process of bone tissue
restoration around the implant was the same as in the pre-
vious group in the following periods of observation:

After 22 weeks of observation the carbon mandrel was
surrounded by mature compact bone in which fatty
tissue of bone marrow was seen in the same places

FlG. 1. Carbon-carbon composite.
Thin layer compact bone
surrounding carbon mandrel (H&E,
40x).
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Wyniki badań

Grupa 1

Kompozyt węgiel-węgiel (C-C)

Po 4 tygodniowej obserwacji w otoczeniu trzpienia
kompozytu znaleziono złogi wszczepu węglowego
złozonego ze zbrylonych fragmentÓw i zlokalizowane w
szpiku kostnym. Na obwodzie pojawiła się młoda tkanka
chrzęstna szklista, a na jej obrzeŻu koŚc gąbczasta
wykazująca jedynie ślady aktywności komÓrek
osteoblastycznych. Na zewnątrz tych zmian kośc aąbczasta
była dojrzała, a w przestrzeniach międzybeleczkowych
pojawił się dojrzały szpik kostny.

Po 14 tygodniach trzpień otoczony był cienką koŚcią
zbitą, poza którąznajdowałę się luŹna tkanka łączna (RYS.
1). Dalej na obwodzie obecny był szpik kostny zawierający
nieliczne zbrylone resztki węglowe i niewielkie beleczki
dojzałej kości gąbczastej. Na zewnątrzIych zmianwidoczna
była dojrzała kośc gąbczasta, w której tylko ogniskowo
występowały zbrylone fragmenty Wszczepu węglowego'
zlokalizowane na powierzchni beleczek kostnych.

Po 18 tygodniach, w poblizu trzpienia węglowego
obserwowano beleczki kości gąbczastej miejscowo
obrzeŻone osteoblastami' Przestrzenie międzybe-leczkowe
wypełnione były włóknistą tkanką łączną ze śladami

RYS. 1. Kompozyt G-C.
Gienka warstwa kości zbitej
otaczająca trzpień węglowy (H&E,
40x).
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RYS.2. Kompozyt C -G bez
plrowęgla. HAp nałożony
elektrofore-tycznie.
Młoda tkanka chrzęstna z
fragmentami węgla oraz beleczki
kostne otoczone niewielką ilością
osteoblastów (H&E' 1 00x).

obecności nielicznych struktur węglowych. Dalej na
obwodzie znajdowała się grubobeleczkowa dojrzała,
uwapniona kość gąbczasta.

Po 22 tygodniach na obwodzie Wszczepu występowała
grubobeleczkowa dojrzała kośc gąbczasta pokryta warstwą
kości zbitej .

Podsumowanie.

. 4 okresowe obserwacje histopatologiczne wskazują na
prawidłowy, a nawet znacznie przyśpieszony proces
odbudowy kości gąbczastej
. Towarzyszyła mu ogniskowa metaplazja chrzęstna
przechodząca w odbudowę beleczek kostnych
. Wydaje się ,ze "czysty'' kompozyt węglowy wpływa na
przyŚpieszenie odnowy koŚci

Grupa 2
Kompozyt C-C bez pirowęgla. HAp nałoŻony elektro-
foretycznie

W grupie tej wszczepiono krÓlikom do jamy szpikowej
kości długiej trzpień kompozytowy bez pirowęgla pokryty
nałozonym elektroforetycznie hydroksyapatytem. Proces
odnowy tkanki kostnej wokÓł Wszczepu przebiegał w
poszczególnych okresach obserwacji podobnie jak w grupie
poprzedniej.

Po 22 tygodniach obserwacji trzpień węglowy otaczała
dojrzała kośc zbita, w ktÓrej miejscami widoczna była
jeszcze tkanka tłuszczowa szpiku. Bardziej na zewnątrz
tizpienia obserwowano młodą tkankę chrzęstną
przekształcającą się w tkankę kostną. W tej ostatniej
spostrzegano niewielką aktywnośĆ osteoblastów' które tylko
miejscami pojawiały się na brzegu beleczek kostnych (RYS.
2). Podobne obrazy beleczek kostnych ze Śladową
aktywnością osteoblastyczną pojawiały się na tle luznej
tkanki łącznej zawierającej poszerzone naczynia krwionoŚne
wypełn ione erytrocytam i. M iejsca m i okostna wykazyw ała
metaplazję chrzęstną, przy czym chrząstka rozrastała się
językowato w głąb kości' Głębiej kośc gąbczasta była w
pełni dojrzała bez aktywności komórkowej' a w przestrze-
niach międzybeleczkowych pojawił się rozrost tkanki łączne1
włÓknistej zawierającej złogi wszczepionego węgla.
obecnoŚĆ złogÓw węgla w dojrzałych beleczkach kostnych
obserwowano tylko sporadycznie.

opisane powyzej złogi węgla wykazywały duzy stopień
zbrylenia świadczący o ZaawanSoWan ejfazie biodegradacji.
Ponadto tylko miejscami spostzegano obecnoŚc dojrzałych
beleczek kostnych w bogatokomÓrkowym szpiku.
Morfologicznych wykładników obecnoŚci hydroksyapatytu
nie znaleziono.

FlG. 2. Carbon-carbon composite
without pyrocarbon. HAp applied
electrophoreti-cally.
Young cańilage tissue with
fragments of carbon and bone
trabeculae surrounded by small
amount of osteoblasts (H&E,
100x).

More to the outside of the mandrel a young hyaline cańi-
lage tissue converting into bone tissue was observed. Mi-
nor activity of osteoblasts which occurred only in some
places on the edges of trabeculae was noticed in the latter
group (FlG.2). Similar pictures of bone trabeculae with traces
of osteoblastic activity occurred in the background of loose
connective tissue containlng dilated blood vessels filled with
erythrocytes. ln some places peristonium showed cańilage
metaplasis, however, cańilage extended into the bone' Deep
inside spongy bone was fully mature showing no cellular
activity and in the inteńrabecular spaces extended growth
of fibrous connective tissue containing deposits of implanted
carbon occurred. The presence of carbon deposits in ma-
ture bone trabeculae was observed only sporadically.

Carbon deposits presented above showed high degree
of clumping which proves advanced process of biodegra-
dation. Moreover, the presence of mature bone trabeculae
rich with cells bone marrow was observed only in some
places. Morphological exponents of hydroxyapatite were not
found.

Summing up

. Morphological observations show normal process of
spongy bone rebuilt.
. Histological examinations also showed normal course of
carbon implant biodegradation.

Group 3
Carbon-carbon composite coated with a layer of pyrocarbon.

ln the group of animals with implanted composite man-
drel with a layer of pyrocarbon the process of bone tissue
rebuilt around the implant was similar to the previous groups.

After 14 weeks scattered deposits of carbon in the form
of clumped focuses were observed nearby mandrel in both
marrow and fatty tissues. Close to mature bone trabecules
showing no cellular activity, carbon deposits were very
scarce.

After 22 weeks of observation only the presence of ma-
ture spongy bone was noticed outside the mandrel and
intertrabecular spaces were constituted by fatty tissue
(FlG.3). The influence of pyrocarbon additive on accelera-
tion of bone reconstruction and morphological exponent of
its presence in the tissues examined was not noticed.

Summing up

. 4-period -histopathological observations show normal and
even accelerated process of spongy bone rebuilt.
. No influence of pyrocarbon on the course of bone restora-
tion was noticed.
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Podsumowanie

. obserwacje morfologiczne wskazują na prawidłową
odbudowę koŚci gąbczastej
. Badania histologiczne wykazały rÓwniez prawidłowy
przebieg biodegradacji Wszczepu węglowego

Grupa 3
Kompozyt C-C z warstwą pirowęgla

W grupie zwierząt, ktÓrym wszczepiono trzpień
kompozytowy z warstwą pirowęgla proces odnowy tkanki
kostnej wokół wszczepu równiez przebiegał podobnie jak
w poprzednich grupach.

Po 14 tygodniach obsenvowano w poblizu trzpienia w
tkance szpikowej i tłuszczowej rozsiane złogi węgla w
postaci zbrylonych ognisk. W poblizu dojrzałych beleczek
kostnych, nie wykazujących aktywności komÓrkowej, złogi
węgla były bardzo skąpe.

Po 22 tygodniowej obserwacji zauwaŻono poza
trzpieniem jedynie obecnośc dojrzałej kości gąbczastej, a
przestrzenie międzybeleczkowe stanowiła tkanka
tłuszczowa (RYS. 3). Wpływu dodatku pirowęgla na
szybkośc procesu odnowy kości ani morfologicznych
wykładników jego obecnoŚci w badanych tkankach nie
stwierdzono.

RYs. 3. Kompozyt C-C z warstwą
pirowęgla.
Utkanie dojrzaĘ koścl gąbczastej
(H&E,200x).

Group 4
Carbon-epoxy resin, HAp applied electrophoretically.

After 4 weeks of observation deposits of carbon com-
posed only of markedly shońened fibres incrustating hya-
line cańilage and showing the features of diffluence of ba-
sic matter were found near the mandrel. Found no pres-
ence of epoxy resin. The presence of cartilage may show
the metaplasis of the bone tissue often seen in animals.

The presence of spongy bone with features of resorption
was shown around the carbon mandrel, which was proved
by some osteoblasts and separate fragments of shoń car-
bon fibres.

After '14 weeks tiny oval bone trabecules in the process
of reconstruction with the presence of osteoblasts strings
covering bone trabecules were found in the close neigh-
bourhood of carbon mandrel.

Numerous dilated blood vessels were filled with erythro-
cytes. On the edge of the structures described some tiny
fragments of carbon were found.

On the periphery of the changes described thin trabecu-
lae were fully shaped and only separate osteoblasts local-
ised in a distance from the trabeculae showed unfinished
process of resorption. Moreover, in many animals of this
group mature calcified spongy bone locallsed in delicate
loose connective tissue was detected. ln other animals on
the other hand, mature bone trabecules were found in rich

FlG. 3. Carbon-carbon composite
with a layer of pyrocarbon.
Weaving of mature spongy bone
(H&E,200x).

with cells bone marrow containing single megacariocytes.
What is more numerous tiny capillaries filled with erythro-
cytes were found in this tissue.

only in single animals rich deposits of markedly shoń-
ened carbon fibres forming clumped fragments were found
on the surface of mature bone trabecules containing prop-
erly localised osteolytes. ln both groups (3 and 14 weeks)
no presence of epoxy resin was found, which may suggest
a complete resorption of this substance which did not show
either gigantocellular reaction or scary changes.

ln the group of animals after 22 weeks of observation of
carbon stem containing numerous bone trabecules contain-
ing osteocytes was found in the neighbourhood of carbon
mandrel. Growing osteoblasts forming multilayered struc-
tures edged it. The trabecules of osteolyde had a tendency
to merge and form fissure intertrabecular spaces with sepa-
rate osteoblasts, which may suggest the unfinished proc-
ess of resorption. ln the close neighbourhood of bone
trabecules there was a fibrous connective tissue of the
periostenum containing remains of clumped carbon fibres
suggesting highly developed biodegradation. ln other places
nearby active restoration of bone trabecules were only fo-
cuses of shońened carbon fibres. Carbon deposits were
also observed in the fissures of the fibrous connective tis-
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Podsumowanie

. 4 okresowe obserwacje histopatologiczne wskazują na
prawidłowy, a nawet znacznie przyŚpieszony proces
odbudowy kości gąbczastej
. Nie stwierdzono wpływu pirowęgla na przebieg odnowy
kości.

Grupa 4
C-żywica e poksydowa, H Ap n ałożony elektroforetyczn i e

Po 4 tygodniach obserwacji znaleziono złogi węgla
złożone wyłącznie z wyrażnie skróconych włókien
inkrustujących chrząstkę szklistąw poblizu trzpienia, która
wykazywała cechy rozpływania się istoty podstawowej.
obecności Żywicy epoksydowej nie znaleziono. obecnoŚc
chrząstki moze wskazywaĆ na metaplazję chrzęstnątkanki
kostnej spotykaną często u zwierząt doŚwiadcza l nych.

W poblizu trzpienia węglowego stwierdzono obecnoŚć
kości gąbczastej z cechami resorpcji, o czym świadczyły
nieliczne osteoklasty i pojedyncze fragmenty krótkich
włÓkien węglowych.
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Po 14 tygodniach w najblizszym sąsiedztwie trzpienia
węglowego znaleziono drobne owalne beleczki kostne w
fazie Żywej odbudowy z wyraŹną obecnością sznurów
osteoblastÓw pokrywających beleczki kostne. Dośc liczne,
poszezone naczynia knłionośne wypełnione były krwinkami
czerwonymi .Na brzegu opisywanych struktur znaleziono
nieliczne drobne fragmenty węglowe.

Na obwodzie wyzej opisanych zmian cienkie beleczki
kostne były w pełni ukształtowane i tylko pojedyncze
osteoklasty zlokalizowane w pewnym oddaleniu od beleczki
wskazywały na zakończony proces resorpcji. Ponadto u

wielu zwierząt tej grupy stwierdzono utkanie dojrzałej
uwapnionej koŚci gąbczastej zlokalizowanej W delikatnej
luznej tkance łącznej. U innych zwierząt n_atomiast dojrzałe
beleczki kostne znajdowały się w bogatokomÓrkowym
szpiku kostnym zawierającym pojedyncze megakariocyty.
Ponadto w tkance tej spostrzegano liczne drobne naczynia
włosowate wypełnione kruuinkami czerwonymi.

Tylko u pojedynczych zwierzątznaleziono na powierzchni
dojrzały ch beleczek kostnych zawie rających p rawidłowo
zIokalizowane osteocyty obfitsze złogi znacznie skróconych
włókien węglowych tworzących zbrylone konglomerat' W
obydwu opisywanych grupach czasowych (3 i 14 tygodni)
nie stwierdzono obecności zywicy epoksydowej, co moze
Sugerowac całkowitą resorpcję tej substancji, która równiez
nie wywoływała odczynu olbrzymiokomÓrkowego ani zmian
bliznowatych.

W grupie zwierząt po 22 tygodniach obserwacji ,w
najblizszym sąsiedztwie trzpienia węglowego utkanie
złoŻone było z licznych beleczek kostnawych zawierających
osteocyty, obrzezonych rozrastającymi się osteoblastami
tworzącymi nawarstwiające się struktury. Beleczki osteoidu
wykazywały tendencję do z|ewania się z powstawaniem
szczelinowatych przestrzeni międzybeleczkowych, w
których występowały pojedyncze osteoklasty, co
wskazywało na nie zakończony jeszcze proces resorpcji.
W bezpoŚrednim sąsiedztwie beleczek kostnych znajdowała
się tkanka łączna włÓknista okostnej zawierająca nieliczne
resztki zbrylonych włÓkien węglowych, Świadczące o daleko
posuniętej biodegradacji. W innych miejscach w poblizu
aktywnej odbudowy beleczek kostnych znajdowały się
1edynie skupienia skrÓconych włÓkien węglowych. Złogi
węglowe obserwowano rÓwniez w szczelinach włÓknistej
tkanki łącznej okostnej ,ktÓre wykazywały znaczniejszy
stopień zbrylenia az do pojawienia się struktur pyłowych.
W tych miejscach występowały dośĆ liczne poszerzone
naczynia knłionoŚne wypełnione krwinkami czenłonymi .W
jednym miejscu znaleziono jasnobrązową pozostałość po
zywicy epoksydowej o charakterze homogennym,
znajdująca się w grupie zbrylonych resztek włókien
węglowych. W jej otoczeniu nie stwierdzono zadnego
odczynu komÓrkowego typu ''około ciała obcego" (RYS. 4).

RYs. 4. Kompozyt c-żywlca
epoksydowa. HAp nałożony
elektroforetycznie.
Fragment żywicy epoksydowej i

resztki zbrylonych włókien
węglowych bez cech odczynów
olbrzymiokomórkowych (H&E'
400x).

sue of the periostenum which showed higher degree of
clumping until dusty structures occurred. ln these places
numerous dilated blood vessels filled with erythrocytes were
found. Light brown remains of epoxy resin if homogenic ori-
g|n łn the group of clumped remains of carbon fibres were
found in one place. ln its surrounding no cellular reaction of
'around foreign body'type was found (FlG.4).

ln the group observed remains of carbon implant were
found showing developed process of biodegradation in the
character of clumped broken up structures. Only in some
places in the inteńreabecular spaces some fragments of
markedly shońened carbon fibres were present. Fuńher from
the carbon mandrel mature spongy connective tissue formed
having net-like structure in which there was no activity of
bone cells.

Summing up

. ln the course of experiment covering 4, 14, 18,20,22
weeks processes of resorption and restoration of the bone
until mature spongy bonewas formed were observed in bone
marrow and the bones surrounding carbon mandrel.
. These changes were accompanied by developed biodeg-
radation of the fragments of the implant until clumped struc-
tures were formed followed by dusty disintegration.
. Carbon fragments of the external pańs of the mandrel in-
fluence spongy bone restoration.
. Only in the last group remains of epoxy resin with no
gigantocellular reaction and scary changes were found.
. ln the course of experiment the occurrence of metaplastic
hyaline cańilage changing into bone was observed.
. The course of experiment shows progress in bone mar-
row restoration.

The examined internal organs (brain, lungs, kidney, liver,
spleen, adrenal glands, lymph nodes) showed no changes
related to the course of experiment.

Discussion

Processes of fibrous degradation of carbon materials are
commonly known and often regarded as very positive
14,10,11,16,211. However, according to some authors it is
not known what happens to carbon pańicles which under-
went degradation 12,3,25,261. The results of histopathologi-
cal examination of tissues and distant organs in our study
explain the problem. ln the experiments on rabbits Cieślik
showed the presence of carbon pańicles in nearby lymph
nodes, which can also be confirmed in our study. However,
no traces of carbon in distant organs and tissues were found.
Biodegradation of fibrous carbon materials was also con-
firmed in our experiment with carbon-carbon composite,
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FlG. 4. Garbon-epoxy resin
composite. HAp applied
electrophoretically.
Fragment of epoxy resin and
remains of clumped carbon fibres
with no features of gigantocellular
reaction (H&E,400x).
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W obserwowanej grupie znaleziono niewielkle resztki
obecności Wszczepu kompozytu węglowego wykazujące

42 daleko posunięty proces biodegradacji o charakterze
....oo o zbrylonych rozdrobnionych struktur.Tylko miejscami w

utkaniu kości gąbczastej, w przestrzeniach między-
beleczkowych występowały nieliczne fragmenty znacznie
skróconych włÓkien węglowych. W dalszej odległości od
trzpienia węglowego wytworzyła się dojrzała gąbczasta
tkanka kostna tworząca siatkowatą strukturę, w ktÓrej nie
spostrzegano aktywności komórek kostnych.

Podsumowanie

. W przebiegu doŚwiadczenia obejmującego okresy
obserwacyjne 4, 14, 18, 20, 22 tygodnie obserwowano w
szpiku i koŚci otaczających trzpień węglowy procesy
resorpcji, a następnie odbudowy koŚci az do powstania
dĄrzałej kości gąbczastej.
. Powyzszym przemianom towarzyszyła postępująca
biodegradacja fragmentÓw Wszczepu węglowego az do
powstania zbrylonych struktur i ich pyłowego rozpadu.
. Fragmenty węglowe z części zewnętrznych trzpienia
wpływają stymu|ująco na odnowę kości gąbczastej'
. Jedynie w ostatniej grupie znaleziono ślady obecnoŚci
żywicy epoksydowej' nie wywołującej odczynu
olbrzymiokomÓrkowego ani zmian bliznowatych.
. W przebiegu doŚwiadczenia obsenvowano pojawienie się
w szpiku kostnym obecności metaplastycznej chrząstki
szklistej ulegającej kostnieniu.
. Pzebieg doświadczenia wskazuje na postępującąodnowę
szpiku kostnego

W badanych narządach Wewnętrznych (mózg, płuca,
nerki' wątroba' śledziona, nadnercza węzły chłonne) nie
w y kazano zmi an zwi ązan yc h z p rze b i e g i e m d o Św i a d cze ni a'

omówienie i dyskusja
Procesy degradacji włóknistych materiałów węglowych

są zjawiskami ogÓlnie znanymi i najczęściej uwaza się je
za bardzo pozytywne [5, 10, 1 1 , 16, 21]. Częśc autorÓw
twierdzi jednak ,ze cecha ta nie zawsze jest korzystna [7,
12]. Nie do końca bowiem zostały wyjaŚnione losy
zdegradowanych i uprzątanych z miejsca ich wszczepienia
drobin węglowych [2' 3, 25, 26)' Próbą wyjaśnienia tego
problemu Są nasze wyniki badań histologicznych tkanek i

odległych narządów. W pracy doŚwiadczalnej na krÓlikach
Cieślik wykazał obecnośc drobin węglowych w okolicznych
węzłach chłonnych ,co mozemy potwierdzic naszymi
badaniami. Natomiast nie odnalezliśmy śladÓw węgla w
odległych narządach i tkankach. Biodegradacja włóknistych
materiałów węglowych została rÓwniez potwierdzona w
naszym doŚwiadczeniu z kompozytem węgiel-węgiel,
natomiast zdecydowanie spowolniona w obrębie kompozytu
węgiel-zywica epoksydowa.

obserwacje histologiczne w grupie doŚwiadczalnej 1'2 i

3 wskazująna prawidłowy, a nawet znacznie przyśpieszony
proces odbudowy kości gąbczastej u młodych zwierząt.
Wielu autorÓw prÓbowało wyjaśnic rolę kompozytu
węglowego w procesach gojenia tkane [3,4' 5,6, 1o, 11,
13, 14, 15]. Jedni uwaŻają,ze wrastanie tkanki łącznej
wzdłuŻ włókien węglowych jest związane z porowatą
budową, inni nie wykluczają mozliwości indukowania
Wzrostu tkanki łącznej w kontakcie z włóknem węglowym.
Naszym zdaniem efekty te są spowodowane wyjŚciowym
stanem powierzchni materiałów kompozytowych. lch duza
porowatośÓ otwarta i tym samym duze rozwinięcie
powierzchni sprzyja penetracji płynów ustrojowych co
ułatwia procesy degradacji materiałÓw |3,4,25,26]. Tego
typu zmian będących wynikiem biodegradacji implantÓw nie

although markedly slower within carbon-epoxy resin com_
posite.

Histopathological observations in the study groups l, 2,
3 show normal or even markedly accelerated process of
bone restoration in young animals. Many authors tired to
explain the role of carbon composite in the process of tis-
sue healing [3, 4, 5, 6, 10, 1 1 , 13, 14,1S]. Some think that
growing of connective tissue into carbon fibres is related to
porous structure others consider the possibility of inducing
tissue growth in contact with carbon fibres. ln our opinioń
these effects are caused by the initial condition of suńaces
of composite materials. Their big porous structure and in
this way big development of surfaces is very likely to pen-
etration of body fluids which enables for degradation proc_
esses of the material 13, 4, 25, 261. These types of changes
being the result of biodegradation of implants are not ob-
served in case of carbon-epoxy resin composite, with HAp
applied electrophoretically [4]. ln this case processes of
resorption close to the mandrel precede bone restoration
until mature spongy bone is formed. These processes are
accompanied by developed biodegradation where carbon
fragments from the outer pańs of the mandrel stimulated
the processes of spongy bone restoration. However, the
presence of epoxy resin did not caused gigantocellular re_
action and scary changes.

Our observations show that carbon-carbon composite
itself (group 1) positively influences the acceleration of
young bone restoration. On the basis of own histological
observations it is not possible to show significant influence
of pyrocarbon additive on the speed of bone restorailon.
Morphological exponents of its presence were not found in
the examined material. Positive influence of hydroxyapatite
on the process of bone restoration was not confirmed in our
study because we could not found any morphological ex-
ponents of its presence in the young bone tissue of a rabbit
[9, 1 6, 1 8, 19, 201.

According to other authors it is to improve fłxation of the
implant in the bone thanks to faster bone integration. ln our
opinion, however, some authors overestimate biological
propeńies of hydroxyapatite using it even in covering au_
togenic implants. Our observations while implanting carbon
mandrel covered with hydroxyapatite show that it is very
loosely tight with mandrel itself. lt becomes more intense
during contact of dump tissues with the environment. Thus
this delicate layer may easily be removed from the suńace
while being implanted in the bone tissue as well as touched
by surgical instruments.

Gonclusion

1. 4-period histopathological observation show normal or
even markedly accelerated process of spongy bone res-
toration.

2. lt seems that pure carbon composite influences the ac-
celeration of bone restoration in young animals.

3' No infłuence of hydroxyapatite and pyrocarbon on the
process of bone restoration was found.

4. Stimulating influence of carbon on the restoration of
spongy bone and lack of gigantocellular reactions on
the presence of epoxy resin was found.
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obserwuje Się W przypadku kompozytu węgiel-zywica
epoksydowa, HAp nałozony elektroforetycznie (grupa 4).
W tym przypadku występują najpierw procesy resorpcji w
sąsiedztwie trzpienia węglowego, a następnie odbudowa
koŚci az do powstania dojrzałej koŚci gąbczastej.
Powyzszym proceSom towarzyszyła postępująca
biodegradacja, gdzie fragmenty węglowe z części
zewnętrznych trzpienia wpływały stymulująco na procesy
odnowy kości gąbczastej. Jednak sama obecnoŚc zywicy
epoksydowej nie wywoływała odczynu olbrzymio-
komórkowego ani zmian bliznowatych.

Z naszych obserwacji wynika 'ze sam kompozyt węgiel-
węgiel (grupa 1), wpływa najbardziej korzystnie na
przyśpieszenie odnowy młodej kości. W oparciu o własne
obserwacje histologiczne nie mozna wykazaĆ istotnego
wpływu dodatku pirowęgla na szybkośc procesu odnowy
kości .Nie znaleziono takze w badanym materiale
morfologicznych wykładników jego obecnoŚci .Szeroko
dyskutowany w piśmiennictwie pozytywny wpływ
hydroksyapatytu na procesy odnowy kości nie znalazłtakŻe
potwierdzenia w naszych badaniach' gdyz nie znalezliŚmy
mońologicznych wykładników jego obecności w młodej
tkance kostnej królika [16' 18' 19, 20]- Wg niektórych
autorów ma on poprawiaĆ umocowanie wszczepu w kości
dzięki szybszej osteointegracji. Wydaje się nam, ze jednak
niektÓrzy auIorzy przeceniają własnoŚci biologiczne
hydroksyapatytu stosując go nawet do pokrywania
przeszczepow autogennych. Z naszych obserwacji jakie
poczyniliŚmy podczas implantowania trzpienia węglowego
pokrytego hydroksyapatytem wynika ,ze jest on bardzoluŻno
związany z samym trzpieniem. Nasila się to jeszcze bardziej
w chwili kontaktu ze środowiskiem wilgotnych tkanek. Tak
więc w trakcie umieszczania go w tkance kostnej, a nawet
dotykania narzędziami chirurgicznymi łatwo moze dojśĆ do
usunięcia tej delikatnej warstwy z powierzchni implantu.

Wnioski

1. 4 okresowe obserwacje histopatologiczne wskazują na
prawidłowy' a nawet znacznie przyŚpieszony proces
odbudowy kości gąbczastej.

2. Wydaje się ze "czysty" kompozyt węglowy wpływa na
przyspieszenie odnowy koŚci u młodych zwierząt-

3. Nie stwierdzono wpływu hydroksyapatytu i pirowęgla na
przebieg odnowy kości.

4' Stwierdzono stymulujący wpływ węgla na odnowę kości
gąbczastej or az br ak od czynów ol brzym iokomórkowych
na obecnoŚc Żywicy epoksydowej.
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ZAGADNIENIA OCENY WŁAŚCIWOŚCI UŻYTKOWYCH TWORZYW SZTUCZNYCH 
DO ZASTOSOWAŃ W ORTOPEDII 
 Edyta Andrysewicz, Jan R. Dąbrowski 
Katedra Materiałoznawstwa Politechniki Białostockiej w Białymstoku 
Streszczenie 
W pracy przedstawiono opis badań in vitro mających na celu ocenę właściwości użytkowych 
wybranych tworzyw sztucznych do zastosowań w ortopedii, szczególnie dla celów ortotyki. 
Jako główne kryteria oceny przyjęto: właściwości fizykochemiczne wyciągów wodnych z 
tworzyw sztucznych, właściwości wytrzymałościowe i analizę tych właściwości po 
zanurzeniu w płynie modelowym (imitującym działanie płynów ustrojowych) oraz 
właściwości termiczne analizowanych materiałów. Zaproponowana metodyka badań jest 
względnie łatwa metodycznie, tania i dostarcza dostateczną ilość danych, na podstawie 
których można określić możliwość stosowania ocenianych tworzyw sztucznych do 
zastosowań w ortopedii. 
[Inżynieria Biomateriałów, 5-6, (1999), 3-8] 
EVALUATION OF THE USEFUL PROPERTIES OF PLASTICS FOR THE 
ORTHOPAEDIC APPLICATIONS 
Edyta Andrysewicz, Jan R. Dąbrowski 
Department of Materials Science, Technological University of Białystok 
Abstract 
The paper presents in vitro studies aimed at evaluation of the useful properties of some 
plastics for orthopaedic applications, especially  for orthotics. Main criteria for the evaluation 
of materials were the following: physico-chemical properties of aqueous extracts, mechanical 
strength and its variations after exposure to model liquid (imitating the effect of body fluids) 
as well as thermal properties. The suggested experimental procedure is relatively simple, 
cheap and provides enough data on the usefulness of the examined plastics in orthopaedics. 
[Engineering of Biomaterials, 5, (1999), 3-8] 
 
WYBRANE ZAGADNIENIA ENDOPROTEZOPLASTYKI STAWU KOLANOWEGO  
Janusz Kubacki*, Monika Gierzyńska-Dolna** 
*Oddział Ortopedii i Chirurgii Urazowej Wojewódzkiego Szpitala Specjalistycznego im. 
NMP w Częstochowie. 
** Instytut Obróbki Plastycznej Metali i Tworzyw Sztucznych Politechniki Częstochowskiej  
Streszczenie 
W pracy przedstawiono zbiorczy podział endoprotez stawu kolanowego na trzy typy, których 
implantacja zależna jest od wskazań, przeciwwskazań i warunków w ich zakładaniu. 
Zwrócono szczególną uwagę na parametry materiałowe stopów, połączeń metalowo-
polietylenowo-ceramicznych i sposoby zamocowania obydwu komponent protezy.W ujęciu 
ortopedyczno-konstrukcyjno-materiałowym, omówiono różne możliwości powlekania 
substancjami bioaktywnymi powierzchni styku z kością. Opierając się na dostępnej 
literaturze, stwierdzono, iż przyczyną obluzowania się protezy, jest cement kostny. W 
związku z tym prześledzono możliwości zamocowania komponent w zależności od 
elementów konstrukcyjnych, zastosowania kompozytów wpływających na wgajanie się w 
resekowaną powierzchnię stawową. Zgodnie z nurtem badań naukowych i doświadczeniami 
własnymi, autorzy przedstawiają zarówno nowe jak i dotychczas stosowane kierunki w 
uzyskaniu cech kompozytów i ich wpływie na stabilność protezy. 
Słowa kluczowe : typy endoprotez stawu kolanowego, problemy zamocowania obydwu 
komponent protezy. 
[Inżynieria Biomateriałów, 5-6, (1999), 9-15] 
SELECTED PROBLEMS OF ENDOPROSTHESO-PLASTY OF THE KNEE JOINT 



Janusz Kubacki*, Monika Gierzyńska-Dolna** 
*Department of Orthopaedics and Traumatic Surgery, St Mary's Hospital Department in 
Częstochowa 
**Institute of Plastic Working of Metals and  Plastics, Technological University of 
Częstochowa 
Abstract 
The paper presents classification of the knee joint prostheses into three types according to 
implantation indications, contraindications and fixing requirements. Special attention is drawn 
to the parameters of alloys, metal-polyethylene-ceramic connections and fixing methods of 
both components of the prosthesis. In the orthopaedic-structural-material system different 
possibilities of coating the implant-bone contact surface with bioactive substances are 
discussed. On the basis of  the available literature it is stated that the reason of premature 
loosening of the prosthesis is weakness of bone cement connection. Accordingly, various 
possibilities of fixing are discussed, depending on structural elements, as well as application 
of composite materials that improve healing-in of the implant Following the world 
investigation trends and own experience the authors present previous and new results 
concerning the properties of composite materials and their influence on the prosthesis 
stability. 
Key words: knee joint endoprostheses, fixing of two components of endoprosthesis 
[Engineering of biomaterials, 5-6, (1999), 9-15] 
 
KOMPOZYTOWE TWORZYWA: HYDROKSYAPATYT-WŁÓKNA WĘGLOWE 
Anna Ślósarczyk, Alicja Rapacz-Kmita 
Wydział Inżynierii Materiałowej i Ceramiki Akademii Górniczo - Hutniczej w Krakowie 
[Inżynieria Biomateriałó, 5-6, (1999), 15-20] 
COMPOSITE MATERIALS: HYDROXYAPATITE-CARBON FIBRES 
Anna Ślósarczyk, Alicja Rapacz-Kmita 
Faculty of Materials Science and Ceramics, University of Mining and Metallurgy in Cracow 
[Engineering of Biomaterials, 5-6, (1999), 15-20] 
 
BADANIE ODPORNOŚCI NITINOLU NA KOROZJĘ W ŚRODOWISKU PŁYNU 
RINGERA. 
Elżbieta Krasicka-Cydzik*, Magdalena Jaklewicz**, Stanisław Mazurkiewicz** 
* Instytut Inżynierii Produkcji i Materiałoznawstwa Politechniki Zielonogórskiej 
**Katedra Mechaniki Doświadczalnej i Biomechaniki Politechniki Krakowskiej 
Streszczenie 
Przeprowadzono badania odporności korozyjnej nitinolu z dwukierunkowym efektem pamięci 
kształtu Ti 50,05 at. % Ni w środowisku płynu Ringera celem sprawdzenia czy zastosowana 
procedura termomechaniczna nie obniża wysokiej biotolerancji tego metalu.  
Słowa kluczowe: nitinol, dwukierunkowy efekt pamięci kształtu, odporność korozyjna w 
roztworze Ringera 
[Inżynieria Biomateriałów, 5-6, (1999), 20-24] 
STUDY OF CORROSION RESISTANCE OF NITI ALLOY IN RINGER SOLUTION 
E.Krasicka-Cydzik*, M.Jaklewicz**, S.Mazurkiewicz** 
*Institute of Production Engineering and Materials Science Technical University of Zielona 
Góra, 
** Department of Experimental Mechanics and Biomechanics Technical University of 
Cracov, 
Abstract 



Investigation of corrosion resistance of NiTi alloy with the two way shape memory effect, 
which  contains 50,05 percent Ni, in Ringer's solution at 37°C, h aiming at the evaluation 
whether the applied thermomechanical procedure does not change the high biotolerance of 
this material, has been performed.  
Key words: NiTi alloy, two way shape memory effect, corrosion resistance in Ringer's 
solution 
[Engineering of Biomaterials, 5-6, (1999), 20-24] 
 
IN VITRO STUDY OF CHEMICALLY MODIFIED  CARBON FIBRES 
Barbara Czajkowska*, Marta Błażewicz** 
*  Collegium Madicum,    Jagiellonian University in Cracow, 
** Department of Special Ceramics,    University of Mining and Metallurgy in Cracow 
Abstract 
The objects of this study were three types of low-carbonised carbon fibres. The fibres differed 
in oxygen contents and in surface state resulting from chemical bonding. The behaviour of 
macrophages line J774 and peritoneal mouse macrophages in the presence of these fibres was 
studied. Viability, ability to proliferation and releasing level of  IL-6 and NO were analysed. 
It has been shown that all examined fibres induce the formation of considerable high level of 
IL-6.  Moreover, none of the analysed materials induced of  NO forming. Macrophage 
viability varied depending on  oxygen content on the carbon surface.   Reaction of cells with 
modified surface carbon fibres brings about significantly different cells response in vitro.  
Keywords: Carbon fibres, surface modification, macrophages, cellular response. 
[Engineering of Biomaterials, 5-6, (1999), 25-30] 
 
PRZYDATNOŚĆ ZASTOSOWANIA IMPIANTÓW KORUNDOWYCH W CHIRURGII 
KRĘGOSŁUPA SZYJNEGO 
Heliodor Adam Kasprzak*, Maciej Śniegocki*, Stanisław Sosnowski**, Maciej Bierwagen* 
* Katedra i Klinika Neurochirurgii AM w Bydgoszczy 
** Oddział Paraplegii Pourazowej 10 WSK w Bydgoszczy 
[Inżynieria Biomateriałów, 5-6, (1999), 31-34] 
THE USEFULNESS OF APPLICATION OF THE CORUNDUM IMPLANTS IN 
CERVICAL SPINE SURGERY 
Heliodor Adam Kasprzak*, Maciej Śniegocki*, Stanisław Sosnowski**, Maciej Bierwagen* 
*Neurosurgical Clinic of the Ludwik Rydygier Medical Academy in Bydgoszcz 
** Department of Post-traumatic Paraplegia 
[Engineering of Biomaterials, 5-6, (1999), 31-34] 
 
OCENA WŁAŚCIWOŚCI BIOLOGICZNYCH KOMPOZYTÓW WĘGLOWYCH ORAZ 
WĘGIEL-ŻYWICA EPOKSYDOWA W OPARCIU O BADANIA DOŚWIADCZALNE NA 
KRÓLIKACH 
Grzegorz Bajor*,  Zbigniew Szczurek**, Daniel Sabat** 
*Katedra i Oddział Kliniczny Chirurgii Dziecięcej   Śląskiej Akademii Medycznej w Bytomiu 
**Zakładu Patomorfologii Wydziału Lekarskiego Śląskiej Akademii Medycznej w Zabrzu 
Streszczenie 
Dokonano histopatologicznej oceny kompozytu węgiel-węgiel pokrytych pirowęglem i 
hydroksyapatytem. Oceniono  zachowanie się kompozytu węgiel-żywica epoksydowa w 
tkance kostnej królika. Do badań doświadczalnych użyto 24 młode króliki w okresie wzrostu 
kostnego. Okres obserwacji i prowadzenia doświadczenia wynosił pięć miesięcy. Oceniono 
histopatologicznie wpływ tych biomateriałów na procesy przebudowy kości. Przeprowadzone 



badania histopatologiczne wybranych narządów wewnętrznych nie wykazały zmian 
związanych z procesem degradacji wszczepionego materiału. 
Słowa kluczowe: biomateriały, kompozyt węgiel-węgiel, kompozyt węgiel-żywica 
epoksydowa, pirowęgiel, hydroksyapatyt, badania doświadczalne. 
[Inżynieria Biomateriałów, 5-6, (1999), 35-43] 
EVALUATION OF BIOLOGICAL PROPERTIES OF CARBON AND CARBON-EPOXY-
RESIN COMPOSITES BASED ON EXPERIMENTS ON RABBITS 
Grzegorz Bajor*, Zbigniew Szczurek**, Daniel Sabat** 
*Department of Children Surgery Silesian Medical Academy in Bytom 
 **Department of Pathomorphology Silesian Medical Academy in Zabrze 
Abstract 
Histopathological evaluation of carbon-carbon composites coated with pyrocarbon and 
hydroxyapatite was performed. The behaviour of carbon-epoxy resin composite in the bone 
tissue of a rabbit was evaluated. 24 rabbits in their bone developmental period were used in 
the experiment. The observation period end the experiment itself lasted 5 months. The 
influence of these biomaterials on the processes of bone rebuilt was histopatologically 
evaluated. Histopathological examinations of chosen internal organs did not show any 
changes related to the process of degradation of the implant. 
Key words: biomaterials, carbon-carbon composite, carbon-epoxy resin composite, 
pyrocarbon, hydroxyapatite, experiments 
[Engineering of Biomaterials, 5-6, (1999), 35-43] 


