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ZAGADNIENIA OCENY
WLASCIWOSCI
UZYTKOWYCH TWORZYW
SZTUCZNYCH DO
ZASTOSOWAN

W ORTOPEDII

Epyta AnDRYSEwWICZ, JAN R. DABROWSKI

KATEDRA MATERIALOZNAWSTWA POLITECHNIKI BiAtOSTOCKIES
w BlaLYmMSTOKU

Streszczenie

W pracy przedstawiono opis badar in vitro majg-
cych na celu ocene wiasciwosci uzytkowych wybra-
nych tworzyw sztucznych do zastosowan w ortope-
dii, szczegdlinie dla celéw ortotyki. Jako gtowne kry-
teria oceny przyjeto: wtasciwosci fizykochemiczne
wyciggow wodnych z tworzyw sztucznych, wtasciwo-
Sci wytrzymatoSciowe i analize tych wiasciwos$ci po
zanurzeniu w ptynie modelowym (imitujgcym dziata-
nie ptynoéw ustrojowych) oraz wtasciwosci termiczne
analizowanych materiatéw. Zaproponowana metody-
ka badar jest wzglednie tatwa metodycznie, tania i do-
starcza dostateczng ilo$¢ danych, na podstawie kto-
rych mozna okreslic mozliwo$¢ stosowania ocenia-
nych tworzyw sztucznych do zastosowan w ortope-
dii.

Wstep

W Polsce zyje okoto 4 min ludzi niepetnosprawnych, u
ktérych pozytywny wynik leczenia jest uwarunkowany szyb-
kim zaopatrzeniem w aparaty ortopedyczne. Spowodowa-
to to gwattowny postep inzynierii biomedycznej. W ostat-
nich kilkunastu latach dziedzina ta rozwija sie niezwykle
dynamicznie. Wprowadzane sg nowoczesne urzadzenia i
aparaty znajdujace sie w bezposrednim lub posrednim kon-
takcie z krwig lub zywg tkankg. Wykonywane sg one z no-
wych surowcow lub z juz istniejacych, ale przetestowanych
pod katem przydatnosci do zastosowan w medycynie. Ta-
kim materiatom i wyrobom stawia sie ogdlne wymagania
nie tylko uzytkowe, lecz takze sanitarno-higieniczne i tok-
sykologiczne [1, 3, 4, 5, 12, 13, 15].

Wigkszos¢ wymagan stawianych materiatom ,jakosci
medycznej" spetniajg obecnie wyroby produkowane z two-
rzyw sztucznych. Majg one te przewage nad innymi mate-
riatami tradycyjnymi, Zze sg one na ogét lekkie, tatwe do for-
mowania i wygodne w uzytkowaniu. Charakteryzujg sie duzg
odpornoscig chemiczna. Nie koroduja, trudniej od natural-
nych polimerow ulegajg degradaciji. Niestety posiadajg one
rowniez wady spowodowane m.in. zawartoscig monome-
row w gotowych wyrobach, szkodliwych substancji pomoc-
niczych, moga sorbowac sktadniki roztworow, z ktérymi sie
kontaktujq itp.

Niestety wtasciwosci oznaczane w okreslonych (czesto
umownych) warunkach majg znaczenie poréwnawcze,
umozliwiajgce jedynie wstepny wybdr tworzywa. Nie od-
zwierciedlajg one zachowania sie materiatu w realnych
warunkach eksploatacyjnych. Do dokonania wtasciwego
wyboru konieczna jest znajomos$¢ zachowania sie materia-
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Abstract

The paper presents in 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 materials were the follow-
ing: 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 experimen-
tal procedure is relatively simple, cheap and provides
enough data on the usefulness of the examined plas-
tics in orthopaedics.

Introduction

In Poland there are nearly 4 millions of handicapped pe-
ople, for which the positive effect of treatment depends on
rapid delivery of an orthopaedic 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 properties but also the sanitary and hy-
gienic ones as well as the toxicological ones [1, 3, 4, 5, 12,
13.:45];

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-
fort in use. They are characterised by chemical resistance,
i.e. corrosion resistance and are less susceptible to degra-
dation than natural polymers. Unfortunately they have also
some disadvantages, such as the presence of monomers
and toxic additives, the ability to absorb components of the
surrounding solutions, etc.

Properties 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. In 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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tu w zaleznosci od wielu czynnikéw dziatajacych niekiedy
rownoczesnie, a wiec doktadne sprecyzowanie warunkéw
eksploatacji [2, 6].

Celem tej pracy byt wybor kryteriéw oceny i opis badar
in vitro majacych na celu opis wtasciwosci uzytkowych two-
rzyw sztucznych do zastosowan w ortopedii, szczegdlnie
dla celéw ortotyki.

Materiaty i metody badan

Do badan wybrano trzy rodzaje materiatéw polimerowych,
dostepnych na rynku krajowym i stosowanych w ortopedii.
Znalazly do$¢ szerokie zastosowanie do wytwarzania or-
toz kontrolujacych piersiowo-ledzwiowy odcinek kregostu-
pa [13].

Badane materiaty:

- polietylen (PE), producent: OBRPR-PLOCK,

- polistyren (PS), producent: GAMART-ERG OLSZTYN,

- polichlorek winylu (PCV), producent: GAMART-ERG
OLSZTYN.

Istnieje duza ilo$¢ metod badan opracowanych specjal-
nie i stosowana jedynie do badania polimeréw. Autorzy po
wnikliwej analizie literaturowej zdecydowali sie przeprowa-
dzi¢ nastepujace badania in vitro:

- badania fizykochemiczne oparte na analizie wyciagéw
wodnych z tworzyw sztucznych,

- badania wytrzymatosciowe dotyczace wytrzymatosci na
zginanie i rozcigganie oraz analizy tych wtasnosci po zanu-
rzeniu w ptynie modelowym, imitujgcym dziatanie ptynow
ustrojowych

- badania termiczne polegajace na okresleniu temperatury
migknienia wg Vicata oraz kurczliwo$ci termiczne.

Badania fizykochemiczne

Badania wyciggéw wodnych sg najczesciej stosowany-
mi kryteriami oceny tworzyw sztucznych stosowanych w me-
dycynie. Istniejg rézne procedury przygotowywania wycig-
gow. Poszczegdine metody rdznig sie miedzy sobg np. wiel-
koscig powierzchni stycznej lub nawazki probek, ktdre eks-
trahuje sie ustalong iloscig rozpuszczalnika, rodzajami pty-
now ekstrakcyjnych oraz samym sposobem przygotowania
wyciagu (temperatura, czas ekstrakgji).

Badania fizykochemiczne oparto na przepisach z Pol-
skich Norm i Pharmakopei USA (USP, XVIII). Wyciagi wod-
ne z badanych materiatéw sporzadzono w nastepujacy spo-
sob: w kolbie umieszczono 50 g wyrobu pokrojonego w
skrawki o powierzchni ok. 150 mm?, dwukrotnie ptukano
wodg destylowana. Nastepnie po odsaczeniu zalewano 5%
roztworem etanolu w fizjologicznym roztworze NaCl. Préb-
ki wraz z roztworem ekstrakcyjnym ogrzewano w cieplarce
w temperaturze 70°C przez 24 godziny [5, 7, 8].

Po uptywie doby od wyjecia wyciggéw wodnych z cie-
plarki poddano je badaniom:

- ocenie organoleptycznej (barwa i zapach),

- potencjometrycznemu oznaczeniu pH roztwordw,

- 0znaczeniu liczby kwasowej,

- oznaczeniu suchej pozostatosci po odparowaniu 100 ml
wyciggu wodnego,

- badaniu obecnosci substancji powierzchniowo czynnych
(wytrzgsano 5 ml wyciagu wodnego w probéwce przez 3
min. i obserwowano tworzacg sie piane).

Badania wytrzymatos$ciowe

W trakcie badan fizykomechanicznych przeprowadzono
$cistg statyczng prébe rozciggania wg PN-81/C-89034 oraz
okreslono cechy wytrzymato$ciowe przy statycznym zgina-
niu w oparciu o PN-79/C-89027. Wyznaczano wiasciwosci
mechaniczne na podstawie znormalizowanych ksztatéw i
wymiaréw prébek tworzyw termoplastycznych. Probki zo-
staty 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 properties of plastics for the orthopaedic ap-
plications, especially for the orthotics.

Materials and methods

Three polymeric materials available on the market and
used in orthopaedics were selected for the study. They are
frequently used in the manufacturing of the orthosis 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

OLSZTYN. !
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:

- physico-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 frequently
used criterion of evaluating the plastics for medical applica-
tions. The reported 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 of 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 (USP, XVIII). The aqueous
extracts were prepared in the following way: 50 g of mate-
rial cut into 150 mm? 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 for 24 h [5, 7, 8].

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 surfactants (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 performed according to Polish
Standard PN-81/C-89034 and static bend tests according



Badano wplyw $rodowiska cieczy (roztworu soli fizjolo-
gicznej) na wtasciwosci mechaniczne tworzyw. Badania
przeprowadzone zostaty zgodnie z zaplanowanym harmo-
nogramem. Pierwsza préba zostata przeprowadzona na
ksztattkach, ktére nie byty poddane dziataniu $rodowiska
cieczy, pozostate zas proby wykonano po 1, 3, 7, 14, 21, 28
- dniach przebywania w roztworze soli fizjologiczne;j.

Nie wykonywano proby $ciskania, gdyz zatozono izotro-
powe wiasciwosci tworzywa. Scistg statyczng prébe roz-
ciggania jak i oznaczenie cech wytrzymato$ciowych przy
probie zginania przeprowadzono na maszynie wytrzymato-
sciowej "INSTRON" typ TM-SM seria AO-7086.

Badania termiczne

Whasciwosci cieplne polimeroéw okresla sie przez poda-
nie ciepta wtasciwego, przewodnictwa cieplnego, zarood-
pornosci, odpornosci cieplnej wg Vicata lub Martensa i wy-
trzymatosci na dtugotrwate ogrzewanie.

W trakcie badan termicznych okreslono temperature
migknienia badanych tworzyw sztucznych w oparciu o PN-
93/C-89024. Prébe przeprowadzono na aparacie Vicata z
zastosowaniem obcigzenia 10 N [11].

Badane byty prébki, ktére zostaty poddane dziataniu $ro-
dowiska korodujgcego wg harmonogramu ustalonego dla
prob rozciaggania i zginania.

Kurczliwos¢ termiczng tworzyw badano wedtug wiasnej
metody, polegajacej na ocenie wymiaréw liniowych probek
poddanych termostatowaniu w réznych temperaturach.
Wymiary liniowe prébek oceniano wzdtuz i poprzecznie,
kazdorazowo w trzech punktach (krawedzie i $rodki). Za
wynik przyjmowano $rednie wartosci arytmetyczne wzgled-
nych zmian liniowych badanych prébek. Do badan przygo-
towano probki tworzyw o wymiarach 30x100 mm. Termo-
statowanie przeprowadzono w cieplarce laboratoryjne;.

Wyniki badan i dyskusja

Badania fizykochemiczne

Analizujgc wyniki badan fizykochemicznych mozna
stwierdzic, iz:

- wyciggi wodne z badanych materiatéw we wszystkich przy-
padkach byly bezbarwne i przezroczyste,

- réznica w jednostkach pH miedzy prébg kontrolna, a wy-
ciggami wodnymi badanych tworzyw miescita sie w grani-
cach okreslonych przez normy,

- w trakcie badan nie stwierdzono obecnos$ci substancji po-
wierzchniowo czynnych,

- 0znaczona kwasowosc¢ rowniez miescita sie w granicach
wymagan,

- ekstrakcja nie spowodowata fizycznych zmian tworzyw:
znieksztatcenia, sklejenia, stopienia, zmiany barwy itp.

Wyniki badan zestawiono w TABELI 1.

Dla poréwnania w TABELI 2 przedstawiono wyniki po-
dobnych badan tworzyw sztucznych do zastosowan w or-
totyce. Jak wynika z tych danych PCV Sircon Gr/S uwalnia
do roztworu znaczne ilosci substancji o charakterze kwa-
$nym. Natomiast dla PCV Vestolit stwierdzono podwyzszo-
ng zawartos¢ suchej pozostatosci.

Poréwnanie tych wynikéw badan swiadczy na korzy$é
krajowych tworzyw sztucznych.

Badania wytrzymatosciowe

Przeprowadzone badania wytrzymato$ciowe wykazaty, iz:
- wraz z uptywem czasu przebywania tworzywa w
$rodowisku korodujgcym zmieniajg sie nieznacznie
wiasciwosci mechaniczne tworzyw termoplastycznych,

- przy statycznej probie rozciggania zaobserwowano
zwigkszenie granicy plastycznosci dla tworzyw
przebywajacych w granicach 7 i 14 dni w $rodowisku
roztworu soli fizjologicznej w stosunku do prébki kontrolnej
- przy dluzszym przebywaniu tworzywa w roztworze

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

The effect of physiological salt solution on the mechani-
cal properties 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 solution for 1, 3, 7, 14, 21 and 28 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 AO-7086.

Thermal tests

Thermal properties 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 testing (tensile and bend tests).

Thermal contraction was measured in a test developed
by the authors in which the 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-chemical analysis

After the physico-chemical examination the following
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 surfactants 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 orthotics. 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-
perties 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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PE Bezbarwny, przezroczysty, bezwonny 1,547 - 10 0,0189
colourless, transparent, odourless

PS Bezbarwny, przezroczysty, bezwonny 6,45 0,04 2,298 - 10° 0,0135
colourless transparent, odourless

(*) rézmca mtqdzy préba kontrolng a wyciagiem badanego tworzywa/ difference between the reference sample and the
aqueous extract analysed

Brak substanciji powierzchniowo czynnych/no aqueous extract

TABELA 1. Zestawienie wynikoéw badar fizykochemicznych.

TABLE 1. Results of physico-chemical analysis

Producent
Manufacturer

‘ Tworzywo
Material

Chem.Verke AG.

Wyglad wyciagu wodnego
Aqueous extract
characteristics

Liczba kwasowa
Acid number
LK [mg KOH/g] :

Réznica
Difference
PH (%)

Bezbarwny, przezroczysty, o
PCV Huls, NRF nieprzyjemnym zapachu 0,1 0,2 0,05
Vestolit Germany colourless, transparent,
unpleasant smell
Zaktady Chem. Bezbarwny, przezroczysty, bez
PS Oswigcim, Polska smaku i zapachu 0,2 Nie badano <0,1
SP001T Poland colourless, transparent, no taste not examined

or smell

A5 Nie badano 0,03
gl not examined
PE wysokocisn. | Imp.Chem.Ind. Ltd Bezbarwny, przezroczysty, bez
High pressure Wielka Brytania smaku i zapachu Brak Nie badano < 0,01
Alkathlen WNG- UK colourless, transparent, no taste | no difference not examined
14 or smell

- (*) réznica midey préba kontrolng a wyciagiem badanego tworzywa/ difference between the reference sample and the

aqueous extract analysed
 TABELA 2.
- TABLE 2.
zaobserwowano zmniejszenie wartosci granicy - in static tensile test an increased yield point was observed

plastycznosci.Analogiczna sytuacja wystapita rowniez w
przypadku okreslonej granicy proporcjonalnosci z warunku
odksztatcen plastycznych Hubera dla préby statystycznego
rozciagania jak i préby statystycznego zginania. Swiadczy¢
to moze o umacnianiu sig badanego materiatu pod wptywem
dziatajgcego $rodowiska w poczatkowych etapach dziatania
czynnika aktywnego jakim jest roztwor soli fizjologicznej.
- zaobserwowano pojawienie sig rdzawych osadéw na
wszystkich prébkach przebywajgcych w tym roztworze.

Oznacza to, ze wraz z uptywem czasu sol znajdujgca
sie w roztworze fizjologicznym osadza sie na powierzchni
tworzywa.

Wyniki badan zestawione zostaty na RYS. 1-4.

Badania termiczne

Przeprowadzone badania termiczne wykazaly, iz:
- przy badaniu odpornosci cieplnej wg Vicata temperatura
oscyluje wokét statej wartosci z niewielkimi odchytkami dla
probek przebywajacych w roztworze w granicach od 7 do
14 dni,

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 proportional-
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 environment in the early stages.
- rusty deposits were observed on all samples exposed to
the salt solution.

The salt present in the physiological solutlon 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
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RYS. 1. Zaleznos¢ zmiany granicy plastycznosci
od czasu dziatania ptynu fizjologicznego w
probie rozciggania.

FIG. 1. Yield point as a function of exposure
time (physiological salt solution, tensile test).

RYS. 2. Zaleznos¢ wielko$ci maksymalnych
naprezen w tworzywie od czasu dziatania ptynu
fizjologicznego w proébie zginania.

FIG. 2. Maximum stress as a function of
exposure time (physiological salt solution, bend
test).

- z analizy wynikéw badan kurczliwosci termiczne;j
przeprowadzonej dla polietylenu wynika, iz dla prébek
wycietych w poprzek wiékien odksztatcenia sg znacznie
mniejsze niz dla wycinanych wzdtuz witdkien.

Najwieksze odksztatcenia obserwuje sie w temperaturze
55°C przy czasie grzania 30 min. dla obydwu rodzajéw
probek.

Uzyskane wartosci odpornosci cieplnej i wyniki proby
termokurczliwosci zawarte zostaty w tabelach.

RYS. 3. Zaleznos¢ zmiany granicy
proporcjonalnosci od czasu dziatani
fizjologicznego w prébie rozciagania
FIG. 3. Proportionality limit as a function o
exposure time (physiological salt solut :

tensile test). o

RYS. 4. Zalezno$¢ zmiany granicy

proporcjonalnosci od czasu dznaianla ply
fizjologicznego w probie zginania.
FIG. 4. Proportionality limit as a function
exposure time (physiological solutlon, ben
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.

Warunki pomiaru Polietylen Polistyren
Test conditions
12240

'Po 3 dniach 1976 135°C 122,5°C
After 3 days

Po 7 dniach 124°C 129,5°C 128°C
After 7 days

Po 14 dniach 120,5°C 135°C
After 14 days e

Po 21 dniach 124°C 133°C
After 21 days

Po 28 dniach 124,5°C 134,5°C
After 28 days

TABELA 3. Wplyw srodowiska korodujacego na temperature mieknienia wg Vicata tworzyw

termoplastycznych

TABLE 3. Effect of the corrosive environment on softening point of thermoplastic materials

in the Vicat test.

©00000000000000000000000000000000000000000 “mmm

s




feoc oo e

W

R

k

A

ATER|

M

N

BI®

Wyniki kurczliwosci termicznej polietylenu / Thermal contraction of polyethylene

ielkosé Wielko$¢ | Szerokosé| Wielkosé Grubosé Wielkosc
Width odksztat. | Thickness | odksztat. Width odksztat. | Thickness | odksztat.
b Deformation h Deformation b Deformation h Deformation
[’c [min] [mm] [%] [mm] [%] [mm] [%] [mm] [%]
20 - 36,25 - 98,95 - 36,85 - 97,60 -

55 30 36,50 0,69 99,65 0,71 37,10 0,68 98,30 0,72
65 30 36,50 0,69 99,40 0,45 36,95 0,27 97,90 0,31
80 10 36,45 0,55 99,55 0,61 36,95 0,27 97,90 0,31
80 10 36,40 0,41 99,50 0,56 37,00 0,41 97,90 0,31
80 10 36,45 0,55 99,65 0,71 37,00 0,41 98,05 0,46

TABELA 4. Zestawienie wynikéw kurczliwosci termicznej dla polietylenu.

TABLE 4.Thermal contraction of polyethylene -

Whioski

Wyniki przeprowadzonych badar stanowig podstawe do
sformutowania nastepujgcych wnioskow:

- uzyskane wyniki badan swiadcza o przydatnosci badanych
tworzyw dla celéw ortotyki,

- zaproponowane kryteria oceny i metody badan umozliwiajg
wiarygodng ocene wtasciwosci uzytkowych tworzyw
sztucznych dla celéw ortotyki,

- petniejsza ocena wiasciwosci takich materiatéw moze by¢
rozszerzona o nastepujace badania wyciggéw wodnych:

* badaniu obecnosci jonéw i metali ciezkich,

* badaniu wyciggéw metodami biologicznymi,

* badaniu wytrzymatosci termicznej w warunkach nagtej
zmiany temperatury.

Prowadzone badania fizykochemiczne, wytrzyma-
tosciowe oraz termiczne sa tatwe mietodycznie, tanie oraz
dostarczajg dostateczna ilo$¢ danych, na podstawie ktorych
mozna okreslic mozliwos¢ stosowania ocenianych tworzyw
sztucznych do zastosowan w ortopedii.

Pismiennictwo

[1]Homorowski S., Zalweski W.: Ocena tworzyw sztucznych
~ przeznaczonych do kontaktu ze $rodkami leczniczymi,
Polimery w Medycynie, T.l, 1-2, (1971).
- [2] Hyla I.: Tworzywa sztuczne. Wiasnosci - Przetwdrstwo -
- Zastosowanie, PWN, Warszawa, 1984.
- [3] Natecz M.: Problemy biocybernetyki i inzynierii
biomedycznej. WKit, Warszawa 1990.
[4] Paluch D.: Badania poréwnawcze in vitro dziatania
- toksycznego wyciggéw wodnych z tworzyw sztucznych w
testach biologicznych na zywych komérkach. Polimery w
Medycynie, T. XH, 3-4, (1982).
[6] Szymanska A., Lenartowicz K., Zalewski W., Jestalska
D.: Ocena niektorych tworzyw sztucznych stosowanych w
- medycynie i farmacji. ACTA POLON. PHARM. XXVI, 1,
(1969).
- [6]Zuchowska D.: Polimery konstrukcyjne. WNT, Warszaw.
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~ [8] PN-89/C-04963: Analiza chemiczna. Oznaczenie pH
WOdnych roztworow produktéw chemicznych.

Conclusions

The results obtained in this work allow for the following
conclusions:

- the investigated materials are evaluated as suitable for
medical applications (orthotics),

- the proposed criteria and testing methods enable reliable
evaluation of useful properties of plastics for the orthotic
applications, i

- 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 orthopaedic applications.
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ENDOPROTEZOPLASTYKI
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Streszczenie

W pracy przedstawiono zbiorczy podziat endopro-
tez stawu kolanowego na trzy typy, ktérych implanta-
cja zalezna jest od wskazan, przeciwwskazan i wa-
runkow w ich zaktadaniu. Zwrécono szczegdlng uwa-
ge na parametry materiatowe stopow, potgczeri me-
talowo-polietylenowo-ceramicznych i sposoby zamo-
cowania obydwu komponent protezy. W ujeciu orto-
pedyczno-konstrukcyjno-materiatowym, omoéwiono
rozne mozliwos$ci powlekania substancjami bioaktyw-
nymi powierzchni styku z koscig. Opierajgc sie na
dostepnej literaturze, stwierdzono, iz przyczyng oblu-
zowania sie protezy, jest cement kostny. W zwigzku
z tym przesledzono mozliwo$ci zamocowania kom-
ponent w zaleznosci od elementow konstrukcyjnych,
zastosowania kompozytéw wplywajgcych na wgaja-
nie sie w resekowang powierzchnie stawowsg. Zgod-
nie z nurtem badan naukowych i do$wiadczeniami
wiasnymi, autorzy przedstawiajg zaréwno nowe jak i
dotychczas stosowane kierunki w uzyskaniu cech
kompozytéw i ich wptywie na stabilno$¢ protezy.

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

Wstep

Leczenie operacyjne znieksztatcen stawu kolanowego z
powodu zmian zwyrodnieniowych, reumatoidalnych,
pourazowych, pozostaje statym, ciggle aktualnym
problemem chirurgii ortopedyczne;j.

Poczawszy od lat 50-tych naszego stulecia, kiedy Merle
d'Aubigne, Walldius, Shiers przedstawili swoje wyniki po
implantacji protez nazwanych od ich nazwisk, alloplastyka
kolana odgrywa coraz wigksza role w leczeniu tych trudnych,
przewlektych schorzen, znieksztatcen, ktére w sposdéb
istotny uposledzajg czynnos¢ stawu i funkcje catej konczyny.

Scista wspotpraca pomiedzy lekarzami ortopedami a
inzynierami technologami, konstruktorami, zaowocowata w
ostatnim 20-leciu prawdziwg eksplozjg nowych typow i
modeli endoprotez. Szczegdlne zastugi w uzyskiwaniu
nowych materiatéw i technologii dla medycyny, nalezy
przypisa¢ osiagnieciom inzynierii materiatowej. Lepsze
parametry materialowe stopéw metalowych, potgczenia
czesci metalowych pomiedzy soba, z polietylenem, z
komponentg ceramiczng,
substancjibioaktywnej, rodzaj powierzchni styku kompozytu
z resekowang koscia, wptywajg w sposob istotny na wiele
cech w tym przede wszystkim na elastycznos¢,substancji
bioaktywnej, rodzaj powierzchni styku kompozytu z
resekowang koscig, wptywajg w sposob istotny na wiele
cech w tym przede wszystkim na elastycznos¢,
wytrzymatos¢ i tolerancje sztucznego stawu.

naktadanie na metal®

SELECTED PROBLEMS
OF ENDOPROSTHESO-
PLASTY OF THE KNEE
JOINT
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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 pos-
sibilities of coating the implant-bone contact surface
with bioactive substances are discussed. On the ba-
sis of the available literature it is stated that the rea-
son of premature loosening of the prosthesis is weak-
ness of bone cement connection. Accordingly, vari-
ous possibilities of fixing are discussed, 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 stability.

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

Introduction

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

Starting from 1950-ties, 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 orthopaedists,
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 important influence
on such parameters as elasticity, strength and tolerance of
the artificial joint. Similarly, the design of prosthesis parts,
especially their size, shape and fixture in the femoral and
tibial bone, influences "physiology" of the implanted model
[6, 9, 13].
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Podobnie cechy konstrukcyjne elementéw protezy jaki-
mi sg wielkos$¢, ksztalt, sposéb wigzania poszczegdinych
czesci zarowno w kosci udowej jak i piszczelowej, rzutuje
na "fizjologie" implantowanego modelu protezy [6, 9, 13].

Wskazania operacyjne, podziat
protez i sposoby ich zamocowania

Podstawowym celem postepowania ortopedycznego jest
przestrzeganie zasad implantacji, tzn. wskazan, przeciw-
wskazan i warunkow, ktére sg konieczne dla uzyskania
optymalnego wyniku.

Za pierwszy, niezbedny warunek wszczepienia protezy,
uwaza sie stopien uwapnienia i odporno$¢ anatomicznej
struktury kostnej na ktérej opiera sie proteza, szczegolnie
warstwa podchrzestna kiykci kosci piszczelowej. Do innych
niemniej waznych czynnikéw, nalezy zaliczy¢ wydolnos$¢
wiezadtowa stawu, wielko$¢ resekcji kostnych, zmiany oko-
tostawowe od ktérych zalezy wybér typu i modelu implantu,
jego zamocowania, w konsekwencji wynik pooperacyjny.
Oczekuje sie, ze wszczepiona proteza powinna zastgpic¢
choremu zniszczony staw i w stopniu istotnym wptynaé¢ na
funkcje catej koficzyny dolnej. Nie zawsze jest to mozliwe.
Zniesienie bolu, lub jego wyrazne zmniejszenie, poprawa
ruchomosci i wydolnosci chodu nawet w ograniczonym stop-
niu, sg czasem jedynym, ale jakze waznym dla chorego,
mozliwym osiggnigciem. Majgc na uwadze podane wyzej
zasady implantacji, tak wazng rzecza jest wybor typu i mo-
delu protezy odpowiadajacej stopniowi i rozlegtosci uszko-
dzen [15, 18, 23].

W TABELI 1 podano typy protez niezwigzanych, ktére
na przestrzeni lat przechodzity réznego rodzajom modyfi-
kacjg materialowym, konstrukcyjnym i sposobom ich za-
mocowania w podtozu kostnym.

Protezy jednoprzedziatowe, saneczkowe, mozna implan-
towac¢ réowniez w obydwu przedziatach stawu, a zasadg
podstawows jest brak uszkodzen wiezadtowych. Pomija-
my w tym opracowaniu opis pierwszych protez typu Mc
Keevera, Mc Intosha, czy juz ulepszonych modeli Policen-
tric, Geomedic, Kodama, Freemana-Swansona, Marmora i
innych w ktérych komponenta piszczelowa skiadata sie tyl-
ko z polietylenu, jednak juz z ptozami metalowymi na kiyk-
cie kosci udowej. Po wieloletnich badaniach nad protezg
Policentric, Gunston, Engelbrecht, Bucholtz w latach 70-
tych wprowadzili model St. Georg Link, ktéry do 1983 roku
przechodzit liczne modyfikacje. W tych latach powstaty inne
protezy saneczkowe jak Lotus, RMC, Sevastano i inne.
Czes¢ udowa w ksztatcie ptoz nie przechodzita wiekszych
przeobrazen, chociaz jej zamocowanie poprzez kotki we-
wnetrzne byto rézne: zwykle dwa mniejsze, lub jeden solid-
niejszy. Na powierzchnie wewnetrzng dla jej lepszego za-
kotwiczenia, stosowano liczne naciecia, lub drobne wypustki
metalowe [10, 16, 17].

Na przyktadzie modelu St. Georg, mozna przesledzi¢
spos6b zamocowania komponenty piszczelowej protezy. Ta
jednoczesciowa komponenta byta zbudowana z polietyle-
nu i zafiksowana do$¢ solidnym kotnierzem w warstwie pod-
chrzestnej klejem kostnym. W 1l generacji, cze$¢ polietyle-
nowa byta wtopiona w toze metalowe z bocznym kotkiem
pograzonym od strony przysrodkowej. Typ lll generaciji,
charakteryzowat sie ziarnistg powierzchnig styku z reseko-
wang powierzchnig stawowa, ktéra lepiej ustalata i wzra-
stata w podtoze kostne (RYS. 1).

W latach 90-tych wprowadzono nowe protezy, modele
Howmedica, CSR, PCA, MGH, Performance, Omnifit, Or-
tholoc i inne. Niektore z nich majg swoje odpowiedniki nazw
w grupie typéw ktykciowych i zawiasowych. W wiekszosci z
nich, wkfadki polietylenowe sg wtapiane w toze metalowe,
tytanowe, lub tez sg zaklipsowywane na zatrzask.

Natomiast w protezach modeli Oxford, LCS, wymienna,

Surgical indications, classification
of prostheses and fixing
techniques

The fundamental principle of orthopaedic 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 support the prosthesis, especial-
ly those of subcartilagineous layer of the tibial condyle.
Among other not less important parameters are efficiency
of knee ligaments, size of bone resection and periarticular
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. It is expected that the implanted prosthesis should
replace the natural joint and significantly improve functio-
ning of the limb. Unfortunately 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.
In 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].

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

The unicompartmental, schlittenprostheses can be im-
planted also in two compartments 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 Intosh 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 surface
[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 subcartilagineous layer by means
of bone cement. In 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. In the
third generation the surface of implant being in contact with
the resected joint was purposely roughened in order to im-
prove its fixture and growth into the bone (FIG. 1).

In 1990-ties new prostheses have been developed, such
as Howmedica, CSR, PCA, MGH, Performance, Omnifit,
Ortholoc etc. Some of these names are also encountered
among the available types of condylar and hinge prosthe-
ses. Most of them have polyethylene inserts 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 insert was cal-

MA

wyprofilowana wkiadka polietylenowa nazwana zostata

N

BI®

l



tekotka, a protezy tekotkowymi. Trzy komponenty protezy
jednoprzedziatowej, wykazujg wedtug niektorych autorow,
duzg stabilnos¢ i lepiej korygujg o$ nachylenia powierzchni
stawowych [2, 7, 22, 25].

Komponenta udowa protezy jednoprzedziatowej jest
zwykle mocowana klejem kostnym, komponenta
piszczelowa réwniez Srubami, lub srubami i klejem. llos¢
kleju powinna jedynie pokrywac cienkg warstwg krzywizny
zagtebiajacej sie czesci protezy, by¢ niezbedna do jej
fiksacji. Tak jak w protezie jednoprzedziatowej,
zamocowanie na kleju kostnym jest jednak konieczne, tak
we wskazaniach do wszczepienia w obydwu przedziatach
stawu nalezy rozwazy¢, czy nie preferowac typ ktykciowy,
ktory daje mozliwo$¢ zamocowania na kleju tylko jednej z
komponent protezy.

TABELA 2 przedstawia typ protez czesciowo-
zwigzanych, ktyk-ciowych, kondylarnych. Wiekszo$¢ z nich

__ TABELA 1/ TABLE 1

Endoprotezy niezwigzane,
jednoprzedziatowe, saneczkowe
Non-constrained unicompartmental
prostheses, schlittenprostheses

____ Typy protez/ Prosthesistype
Mc Keever (1950), Mc Intosh (1958),
Robert B. Brigham Hospital in Boston,
Policentric, Marmor, Gunston, Engelbrecht,
Bucholtz, Geomedic, Tiibingen, Insall,
Kodama, Freeman-Swanson, Townley,
Coventry,
RMC, Sevastano, Lotus, St. Georg Link
1 (1969), II, lll (1983) generacji,
Attenborough (1978), Sheehan (1978),
CSR, (Condylar Surface Replacement)
PCA (Porous Coated Anatomic), MGH,
Performance, Omnifit, Ortholoc,
LCS /New Jersey low contact stress (1989)
Oxford i inne / other.

Puy),

zostata wprowadzona do leczenia
z koncem lat 70-tych i poczatkiem
80-tych. Zasady implantacji
opierajg sie na wydolnosci
wigzadtowej. Protezy ktykciowe
stosuje sie przy wiekszych
destrukcjach powierzchni
stawowych, w zachowanych, lub
uszkodzonych wiezadtach
krzyzowych. W uszkodzeniach
wiezadta krzyzowego przedniego
(ACL), stosujemy specjalny model,
podobnie jak i w uszkodzeniach
wigzadta krzyzowego tylnego
(PCL), inny model tej samej
protezy. Zachowanie wiezadta
krzyzowego tylnego, jest korzystne
dla "fizjologii" ruchomosci stawu,
anizeli jego resekcja.Protezy
czesciowo-zwigzane podobnie jak

niezwigzane, zbudowane sg ze of the joint.
stopéw  metali, tytanu i
charakteryzujg sie krotkim

trzpieniem piszczelowym. Natomiast komponenta udowa
mocowana jest na dwoch bolcach wewnetrznych.
Powierzchnie styku z ko$cig moga byé drobnoziarniste,
powlekane substancjg bioaktywna.

W komponencie piszczelowej réznej srednicy i wysoko-
$ci, wkiadki polietylenowe, wtopione sg w foze metalowe
jak w protezach AGC, lub zaklipsowane jak w protezie Se-
arche'a. Te dwie mozliwosci fiksacji wktadki dotyczg wszyst-
kich protez tego typu (RYS. 2).

Endoprotezy zwigzane ,
klykciowe, kondylarne zawiasowe
Semi constrained condylar prostheses Semi constrained condylar

Typy protez/ Prosthesis type
Noiles firmy Howmedica —
kinematyczne / kinematic

(1980-1983), Genesis, PCA, LCS (New
Jersey), IBPS (Insall-Burnstein),

PFC (Johnson and Johnson), AMK (de

Kinemax- Modular Total Knee System,
MC- Motta Calea, New Gen System,
Searche (1980-1990)

i inne / other.

RYS. 1. Endoproteza typu saneczkowego -
model St. Georg Il w leczeniu zmian
reumatoidalnych obydwu przedziatéw
stawu.
FIG. 1. Schlittenprosthesis - model
St.Georg Il used in the treatment of
rheumatoid changes in both compartments

led a meniscus and the prostheses are referred to as meni-
scus ones. Three components of the unicompartmental pro-
sthesis, according to some authors, ensure good stability
and better correction of joint surface positioning. [2, 7, 22,
25].The femoral component of the unicompartmental 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-
cient to cover the curvatures of parts to be inserted with a
thin layer. Similarly as in the unicompartmental prosthesis
where fixation by means of bone cement is necessary, in
the case of prosthesis to be implanted in two compartments
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-

_ TABELA3/TABLE3

prostheses

Typy protez/ Prosthesis type
Walldius, Shiers (1953-1956),
Young, Blauth, Guepar (1970),
Trillat (1973), Link, GSB,
Rotating-hinge Noilesa (1980),
Butterfly- anatomic

i inne / other.

ties and early 1980-ties.
Implantation is conditioned by the
efficiency of ligaments. The con-
dylar prostheses are used in ca-
ses when joint surfaces are signi-
ficantly damaged and crucial liga-
ments are preserved or damaged.
When the anterior crucial 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
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
internal pins. The bone contacting surfaces can be fine-
grained and coated with a bioactive substance.

In the tibial component 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 (FIG. 2).
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'RYS. 2. Zmiany zwyrodnieniowe pochodzenia
- urazowego do leczenia endoprotezoplastyka.
- FIG. 2. Post traumatic degenerative changes to
" be treated by endoprothesoplasty.

W postepowaniu operacyjnym wszczepienia obydwu
komponent protezy, nalezy wzig$¢ pod uwage przyczyny
znieksztatcen powierzchni stawowych, precyzje
wykonywanych resekcji kostnych, tryb zycia chorego i
doswiadczenie chirurga.

Zamocowanie protezy nie wymaga duzej ilosci kleju.
Podobnie jak w typie protez niezwigzanych, sg trzy
mozliwosci jej zamocowania: bez kleju - proteza
bezcementowa, czesciowo cementowana i cementowana.
Przez czg$ciowo cementowana, rozumiemy proteze w ktorej
jedna z komponent wymaga zamocowania cementem
kostnym. Takie rozwigzanie w postepowaniu orto-
pedycznym nazywamy hybrydowym, a protezy hybry-
dowymi.

W uszkodzeniu ACL, proteza nie wymaga cementowania,
stabilno$¢ stawu jest zachowana. Natomiast w przypadkach
uszkodzenia PCL, komponenta piszczelowa jest zwykle
cementowana. W niektorych przypadkach, szczegdinie u
chorych wspotpracujacych, bez cech osteoporozy, w
zdrowym podiozu podchrzestnym, w modelach
powlekanych substancjami bioaktywnymi, mozna odstgpié
od klejenia protezy cementem kostnym.

Dodatkowa fiksacja na $ruby - dotyczy to tylko
komponenty piszczelowej, jest mozliwa w ubytkach
kostnych, kiedy wyréwnanie powierzchni stawowych jest
niezbedne. W takich przypadkach niskiej resekcji z
wypetnieniem ubytku, nalezy rozwazy¢ czy nie cementowac
catej protezy [5, 8, 14, 19].

W TABELI 3 przedstawiono typy protez zwigzanych,
zawiasowych.

W potowie lat 50-tych w oddzielnych publikacjach, podano
pierwsze, zbiorcze wyniki po implantaciji protezami Walldiusa
i Shiersa. Pézniejsze modele tego typu to udana proteza
Guepar, proteza Blautha Trillata, Linka i modele zawiasowo-
rotacyjne jak GSB, Noilesa, Butterfly i inne [11, 17, 23].

Komponenta udowa z piszczelowg charakteryzujg sie
dtugimi trzpieniami i sg zwykle potgczone ze sobg
klipsowanymi belkami. Od potowy lat 70-tych, trzpien
komponenty udowej uwzgledniat fizjologiczng koslawosé
uda, wiekszg u kobiet. Z koncem lat 70-tych, oprocz
zabezpieczenia ruchdw zgiecia i wyprostu, wprowadzono
dodatkowg mozliwo$¢ ruchu rotacyjnego. Protezy te przyjety
nazwe zawiasowo-rotacyjnych, jednak podobnie jak typy
zawiasowe, ich dtugie trzpienie sa mocowane w kanatach
szpikowych, cementem kostnym. Protezy tego typu stosuje
sie w przypadkach wymagajgcych niskich resekcji kostnych,
w uszkodzeniach wiezadet krzyzowych i pobocznych, takze
po niepowodzeniach implantacyjnych w innych typach
protez.

RYS. 2a. Endoproteza typu kiykciowego - model
AGC, projekcje: a-p i boczna.

FIG. 2a. Condylar endoprothesis - model AGC,
AP and side views.

In 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, partly cemented and ce-
mented ones. The partly cemented prosthesis is understood
as a prosthesis which requires fixation of one component
with bone cement. Such solution in the orthopaedic sur-
gery is referred to as a hybrid one and the prostheses are
called hybrid ones.

In 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. In some cases, especially with the patients willing
to co-operate, when no evidence of osteoporosis is stated
and the subcartilagineous 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 surfaces must be levelled. In 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. In mid 1950-ties reported 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. [11, 17, 23].

The femoral and tibial component are characterised by
long stems and are generally connected by means of clipped
beams. Starting from the mid 1970-ties the stem of femoral
component was designed to accommodate physiological
valgity of the thigh, more pronounced in women patients.
In late 1970-ties, in addition to bending and straightening
movements, the rotating one was introduced. Such pros-
theses were called rotating-hinge ones. Similarly as in the
hinge-type 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 sg koricowym etapem The rotating-hinge prostheses are the ultimate stage of
endoprotezoplastyki stawu, przed jego usztywnieniem (RYS. endoprosthesoplasty before permanent immobilisation of
3). the joint (FIG. 3). i !. .

RYS. 3. Zmiany reumatoidalne - niestabilno$é
stawu.
FIG. 3. Rheumatoid changes - joint instability.

Wzgledy materiatowe i kierunki
badan

Z przedstawionych powyzej typow  stale
unowoczesnianych protez, wynika kilka juz na wstepie
zasygnalizowanych probleméw, ktére w zaleznos$ci od
postepu wiedzy technicznej i medycznej, sg tematem
dyskusji i dociekan naukowych. Do nich naleza przede
wszystkim: ksztatt i typ profilowanych komponent protezy,
stopy metali z ktérych sg zbudowane, potaczenia metalowo-
polietylenowo-ceramiczne, kompozyty styku powierzchni
potaczenia pomiedzy koscig a protezg, oraz sposoby
zamocowania implantow.

Problemy konstrukcyjne sg domeng badan duzych
osrodkow o renomie swiatowej. W kraju prace badawcze
opierajg sie raczej na pewnych modyfikacjach juz
wprowadzonych typéw, natomiast gtéwny nurt poszukiwar
ukierunkowany jest na uzyskanie lepszych parametrow
materiatowych stopéw i kompozytéw. Biorac pod uwage
cechy materiatowe, biozgodnos$¢ i biofunkcjonalnosé,
najczesciej stosowanym stopem metali jest chrom-kobalt,
chrom-kobalt-molibden, oraz stopy tytanu.

Na przyktadzie protez ktykciowych obserwuje sie, iz
potaczenia pomiedzy komponentg udowg a piszczelowa,
sg najczesciej metalowo-polietylenowe. Scieranie tych
powierzchni zaréwno w biodrze jak i w kolanie uwaza sie
za klasyczne tzn. najmniejsze. Podobnie jednak jak w
niektorych protezach biodrowych, rozpatruje sie mozliwosci
potaczen metalowo-ceramicznych, ceramiczno-
polietylenowych, czy ceramiczno-ceramicznych. W kolanie
jak dotad, ten problem jest ciagle w sferze badan.

Grupe ortopedéw i inzynieréw nurtujg dwa pytania: jak
zamocowac komponenty protezy? i co utatwia wgajanie sie
protezy w kosc¢?.

Od 10 lat tendencje swiatowe wskazuija, by obydwu
komponent protezy nie cementowaé, a najlepiej zaktadac
modele bezcementowe.

W postaci bezcementowej, powierzchnia metalowa
wewnetrzna komponenty udowej jest zwykle pokryta
ziarnistg powtoka, kompozytem utatwiajacym wrastanie
kosci. Dodatkowo, jej powierzchnie pokrywa sie papkag wioér

RYS. 3a. Endoproteza typu zawiasowo-
rotacyjnego, model Noilesa, projekcje: a-p i
boczna.

FIG. 3a. Rotating-hinge endoprothesis, Noiles
type - AP and side views.

Materials and further investigation
trends

From the above description of the continually modified
prostheses, a number of problems appear, which, 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 parts, composites at the bone-implant contact
surfaces and methods of fixing the implants.

Designing works are mainly a domain of research in big
renowned centres. In Poland the investigations concentrate
on modifying the currently available prosthesis types and
the main efforts 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 orthopaedists 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 cementless models are the
best. In the cementless model the metallic inner part of the
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kostnych, a dwa bolce fiksujace dopetniajg stabilnego
zamocowania komponenty. Podobnie zamocowuje sie
czes¢ piszczelowa, widrami kostnymi i precyzyjnie docietg,
lozg dla trzpienia.

W protezie cze$ciowo cementowej, hybrydowej,
komponentg piszczelowa zamocowuije sie klejem kostnym
o wiele czgsciej, anizeli komponente udowa. W protezach
cementowych, obydwie komponenty pokrywa sie cienka
warstwa kleju kostnego.

W kierunkach badan nad wgajaniem sie i fiksacja
komponent protezy, wykorzystuje sie juz od dtuzszego
czasu powlekanie powierzchni styku z koscig kompozytami
bioaktywnymi jak hydroxyapatytem, wioknami weglowymi,
bioszktem, warstwa ceramiki korundowe;.

Widkna ceramiczne odgrywaja, co raz wigksza role w
wytwarzaniu kompozytéw o duzej odpornosci na pekanie.
Kompozyty zawierajgce witdkna, lub warstwy ceramiki
ziarnistej, wykazujg znaczny wzrost trwato$ci na zginanie i
majg wielokrotnie zwigkszong energie pekania.
Kompozyty wytworzone z ptytek porowatego korundu w
badaniach na naprezenia i odksztatcenie, wykazujg wieksza
odpornos¢ na pekanie od materiatu tylko porowatego.
Rownolegle ze wzrostem odpornosci na pekanie w budowie
kompozytéw porowatych, moze sie znajdowaé warstwa
substanciji aktywnej, ktéra utatwia wgajanie sie do kosci.
Uwaza sig, ze kompozyty bioaktywne spetniajg role
lepszego wgajania sie i zamocowania komponent protezy
W podfozu kostnym [1, 3, 4, 20, 21, 24].

Uwagi konncowe

Badania nad stabilno$cig protezy wykazaly, iz o wiele

czesciej obluzowuje sie komponenta piszczelowa i ze
przyczyna jej odklejania sie, jest cement kostny.
W wybranych przypadkach jak juz wezesniej sygnalizowano,
stosuje sie dodatkowe unieruchomienie $rubami. Jednak w
uktadzie metal-cement-kos$¢, najstabszym ogniwem jest
cement kostny; w uktadzie metal-polietylen-cement-ko$¢,
najstabszym elementem jest rowniez cement.

Przeprowadzone symulacje i badania poréwnawcze
laboratoryjne dotyczace zamocowania protezy stawu
biodrowego wykazuja, iz wprowadzenie pomiedzy proteze
i kos¢, nie grubej i nie za cienkiej warstwy cementu,
zmniejsza ttumienie drgan wibracji. Jest niezwykle trudno
w konkretnych przypadkach alloplastyki, dozowaé w polu
operacyjnym wypetnienie toza niewielka iloscig kleju. W
stawie kolanowym, komponenty protezy w poréwnaniu z
biodrem, nie wymagajg takiej ilosci kleju, a standardowe
pokrycie powierzchni stawowej i kanatu szpikowego jest
rowniez znikome. Mimo to obserwacje potwierdzaja, iz
przyczyng obluzowania w kolanie, jest cement kostny [9,
16, 19].

Czynnikami anatomicznymi, ktére rzutujg na stabilnosé
protezy, sg przede wszystkim wydolno$é aparatu
wyprostnego i odtworzenie osi mechanicznej kolana. Wsréd
czynnikow klinicznych, do gtéwnych przeciwwskazan oprécz
zmian naczyniowych tetniczo-zylnych, zalicza sie otytos¢,
wiek i aktywno$¢ ruchowa. Wymienione czynniki
anatomiczne i kliniczne znajdujg sie w grupie warunkdw,
podobnie jak odpornos¢ struktury kostnej nasady, ktérych
przestrzeganie jest konieczne dla uzyskania powodzenia
implantaciji.

Opierajac sig na dostepnych danych europejskich i
amerykanskich, mozna oceni¢ proporcjonalnie procent
zatozonych rocznie protez kolana. Wielkosci te ksztattujg
sig nastepujgco: okoto 80% wszystkich protez to typy
ktykciowe , 5-15% - typy jednoprzedziatowe i 5-10% - typy
zawiasowe. W kraju, trudno okresli¢ liczbe zatozonych
rocznie protez (np. we Francji 15000), zalezne jest to od
wielu czynnikéw. Niemniej, co raz to wigkszy dostep do

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
surfaces together with two pins ensure perfect fixation of
the component. The tibial component is fixed in a similar
way, using bone chips and precisely prepared site for the
stem.

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

In the investigations directed on healing-in and fixation
of prosthesis components, attempts are made to cover the
implant-bone contact surfaces 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. It is believed
that the bioactive composites improve healing-in and fixing
of the prosthesis component in the bone [1, 3, 4, 20, 21,
24].

Concluding remarks

Investigations on the stability of prosthesis revealed that
the tibial component is more susceptible to loosening be-
cause of its fixing with bone cement. In certain 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. It is extremely difficult in alloplasty to cover the
contact site with a small amount of cement. In 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. In spite of this bone cement is
regarded as the reason of the knee prosthesis loosening
[9, 16, 19].

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 important 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
condylar type ones, 5-15% - unicompartmental ones, 5-10%
- hinge ones. In 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. In view of this fact the adequate
choice of endoprosthesis type and of the fixing method be-
come very important problems.



protez i co raz to wigksza liczba o$rodkow wyspe-
cjalizowanych w ich zaktadaniu, stawia przed nami wymag
zabezpieczenia przede wszystkim wyboru typu endoprotezy
i sposobu jej zamocowania.

Pomimo réznic anatomicznych, konstrukcyjnych, wyniki
endoprotezoplastyki biodra i kolana sg poréwnywalne, a licz-
ba wykonywanych operacji bedzie stale wzrastata. Do tych
wyzwan, musza by¢ przygotowani lekarze ortopedzi i inzy-
nierowie.
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/GSB/-Ersatz de rheumatischen Kniegelenks. Reconstr.
Surg. Traumat., 18, (1981), 174-194.

[12] Gunston F.H.: Policentric Knee Arthroplasty. Prosthetic
simulation of normal mouvement. J. Bone Jt Surgery, 53-B,
(1971), 272-7.

[13] Kim K.J., Chiba J., Rubash H.E.: In Vivo in Vitro analysis
of Membranes from Hip Prosthese inserted without cement.
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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-
ase. This challenge must be faced by both orthopaedists
and engineers.
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KOMPOZYTOWE
TWORZYWA:
HYDROKSYAPATYT-
WLOKNA WEGLOWE

ANNA SLOsARCzYK, ALicJa RaPAcz-KmiTA
WvpziAL INZYNIERI MATERIALOWES | CERAMIKI AKADEMII
GorNIczo-HuTNIcZE) w KRAKOWIE

Wstep

Niekorzystne zmiany w biosystemie, jak rowniez zty styl
zycia wspotczesnego cztowieka, powodujg rozwaj
réznorodnych schorzen cywilizacyjnych, do ktérych zaliczyé
mozna nasilenie chorob uktadu kostnego, urazéw kosci oraz

COMPOSITE MATERIALS:
HYDROXYAPATITE-
CARBON FIBRES

ANNA SLOSARCZYK, ALiCJA Rapacz-Kmima

FacuLty oF MATERIALS SciENCE AND CERAMICS, UNIVERSITY OF
MiNING AND METALLURGY IN CRACOW

Introduction

Unfavourable changes taking place in the biosystem as
awhole, together with 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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choréb wigzadet kostnych. W takich warunkach medycyna
i inzynieria biomateriatowa stajg przed nowym powaznym
problemem, jakim jest zwiekszone zapotrzebowanie na
syntetyczne "czesci zamienne" organizmu ludzkiego, czyli
na wytworzone z biomateriatéw implanty.

Jednym z gtéwnych probleméw zwigzanych z
wytwarzaniem i stosowaniem w medycynie materiatow
implantacyjnych jest uzyskanie takich tworzyw, ktére swym
sktadem chemicznym, fazowym, mikrostrukturg i
wynikajacymi stad wtasciwosciami w mozliwie jak
najwiekszym stopniu przypominatyby tkanki niedoborowe,
zuzyte czy tez usuniete skutkiem procesow patologicznych.
Od biomateriatow wymaga sie nie tylko wysokiej zgodnosci
biologicznej wzgledem zywego organizmu, ale réwniez
odpowiednio wysokiej wytrzymatosci mechanicznej, gdyz
tylko spetnienie tych wymogoéw warunkuje dtugi czas
uzytkowania, czyli tzw. "czas zycia implantow".

Nalezy podkresli¢, ze zaden z obecnie znanych -

materiatdw implantacyjnych nie spetnia w stopniu catkowicie
zadowalajgcym wszystkich wymogow stawianych
implantom, stad trwajg nadal prace nad poszukiwaniem
nowych i udoskonalaniem juz istniejgcych materiatow dla
medycyny. Jednym z takich kierunkdéw badan jest
opracowanie materiatdw kompozytowych, w ktérych wysoce
biozgodna ale staba mechanicznie osnowa
hydroksyapatytowa lub TCP wzmacniana jest wiéknami
metalowymi, organicznymi lub weglowymi [1-3].

W niniejszej pracy przeprowadzono préby uzyskania za
pomocg techniki prasowania na gorgco kompozytéw
hydroksyapatyt - wtokna weglowe.

Czes¢ eksperymentalna

Przygotowanie prébek.

Badaniami objeto cztery rodzaje materiatow
kompozytowych: hydroksyapatyt - witokna weglowe oraz
jako probki odniesienia - czystg fazowo ceramike
hydroksyapatytowa. Do wytworzenia powyzszych probek
uzyto proszku hydroksyapatytowego wytworzonego w
Katedrze Ceramiki Ogniotrwatej Szlachetnej i Technicznej
WIMIC - AGH metoda mokra, z uzyciem CaO i H,PO, jako
surowcow wyjsciowych. Faze wzmacniajgca stanowity
widkna weglowe z poliakrylonitrylu (PAN) wyprodukowane
w Katedrze Ceramiki Specjalnej WIMiC-AGH.

Zastosowano dwa rodzaje wiokien weglowych:

- pochodzgce z tkaniny weglowej wtdkna o Srednicy
8+9 um., na ktérych powierzchni obok grup zasadowych
obecnych w ilosci 1,1:10“ mol/g wystepujg rowniez grupy
kwasowe: karboksylowe (1,12:10° mol/g), laktonowe
(3,24:10°mol/g) i fenolowe (0,12:10° mol/g)

- widkna pochodzgce z witdkniny weglowej o srednicy
12+13 um, ktorych powierzchnia wykazuje charakter
zasadowy (zawartos¢ zasadowych grup funkcyjnych
5,6-10*mol/g).

Czesc¢ wiokien weglowych zastosowano do wytwarzania
materiatbw kompozytowych w postaci nie obrobionej, czesc
natomiast poddano obrébce powierzchniowej, pokrywajgc
je fosforanami wapnia. Pokrycia nanoszono metoda zol-zel,
oddziatywujgac na powierzchnie witdkien roztworem
metoksyetanolu, w ktérym stosunek molowy CaO:P,0Oq
wynosit 3,34, co odpowiada stosunkowi molowemu Ca:P =
1,67.

Z proszku hydroksyapatytowego (80% obj.) oraz widkien
weglowych (20% obj.) sporzadzono zestawy, ktére po
doktadnym wymieszaniu zmielono dwuetapowo na sucho
w mtynie obrotowo-wibracyjnym w czasie 20 minut. Zestawy
przesiano przez sito o boku oczka 0,2 mm. Formowanie
probek i ich spiekanie przeprowadzono tacznie stosujgc
technike prasowania na goraco w atmosferze argonu pod
ciSnieniem 25 MPa, z czasem przetrzymywania w

defects. In this situation, medicine and biomaterials engi-
neering face a new challenge which is intensive search for
synthetic "spare parts" for the human body, i.e. implants
made of biomaterials.

One of the most important 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. It 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 property 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].

In 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,PO, being start-
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 Department 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 um, with basic groups
(1,1-10*mol/g) and acidic  groups: carboxylic (1.12-:10°
mol/g), lactone (3.24:10° mol/g) and phenolic (0.12-10-° mol/
g) on the surface,

- fibres from carbon fibrin, dia. 12+13 um, with basic groups
on the surface (5.6-10“ 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 surface 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:P,0; ratio 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 properties

Carbon fibres alone were subjected to preliminary exami-



Symbol tworzywa
Composite symbol

Skiad wyjsciowy tworzywa

Starting composition

A1 20%0bj. wiokien weglowych z wtékniny pokrytych fosforanami wapnia, 80%obj. HAp
20 vol. % carbon fibres from carbon fibrin coated with calcium phosphates, 80 vol.% HAp

A2 20%0bj. Wtdkien weglowych z wiékniny (bez pokrycia), 80%obj. HAp

20 vol.% fibres from carbon fibrin (uncoated), 80 vol.% HAp
B1 20%o0bj.wtokien weglowych z tkaniny pokrytych fosforanami wapnia, 80%obj. HAp

20 vol.% fibres from carbon cloth coated with calcium phosphates, 80 vol.% HAp

B2 20%o0bj. wiokien weglowych z tkaniny (bez pokrycia), 80%obj. HAp

20 vol.% fibres from carbon cloth (uncoated), 80 vol.% HAp
H probki odniesienia — czysta fazowo ceramika hydroksyapatytowa

reference samples - pure hydroxyapatite ceramics

TABELA 1. Badane tworzywa kompozytowe: hydroksyapatyt - wiékna weglowe.
TABLE 1. Investigated composite materials: hydroxyapatite - carbon fibres.

temperaturze maksymalnej 1100°C réwnym 30 minut.
Uzyskane w formie krazkéw prébki kompozytowe pocigto
pita diamentowa na prostopadtoscienne beleczki o
wymiarach 50-5-5 mm. Jako prébki odniesienia
przygotowano w identyczny sposob ksztattki z materiatu
osnowy tzn. z samego proszku hydroksyapatytowego.
Wykaz badanych tworzyw zamieszczono w TABELI 1.

Badania wtasciwosci fizykochemicznych.

Wstepnym badaniom poddano same witdkna weglowe, a
mianowicie przeprowadzono obserwacje skaningowe
powierzchni widkien przed i po ich pokryciu fosforanami
wapnia (JEOL 5400) oraz wykonano analize chemiczng na
powierzchni widkien metodg EDS stosujac mikroanalizator
LINK AN 10000.

Metodg wazenia hydrostatycznego wyznaczono gesto$é
pozorng oraz porowato$¢ otwartg uzyskanych tworzyw
kompozytowych.

Zmierzono wytrzymato$¢ na zginanie prébek przy
rozstawie podpor 40 mm i szybkosci przyktadanego
obcigzenia 0,1 mm/min. (ZWICK 7005, model 1435).

Powierzchnie przetamoéw poddano badaniom w
mikroskopie skaningowym.

Stosujgc  technike nieniszczacych  badan
ultradzwiekowych wyznaczono predkosci rozchodzenia sie
podtuznej i poprzecznej fali ultradzwigkowej w probkach
kompozytdw i na tej podstawie obliczono state materiatowe
tworzyw: modut Younga (E), modut sztywnosci (G) oraz
liczbe Poissona (1) (UZP 1 INKO).

Wyniki badan - oméwienie

Przeprowadzone obserwacje skaningowe oraz badania
EDS wykazaly, ze widékna weglowe nie pokrywane oraz
pokrywane fosforanami wapnia wykazuja istotne réznice w
obrazie oraz sktadzie chemicznym powierzchni.

Wtbkna nie pokrywane na catej swej diugosci sg gtadkie
i wykazuja obecnos¢ jedynie pierwiastka wegla. Natomiast
na powierzchni wiokien poddanych procesowi pokrywania
za pomoca fosforandéw wapnia obecne sg liczne zgrubienia
bedace wytraceniami obcej fazy (RYS. 1). Wydzieliny te
$cisle przylegajg do powierzchni widkien. W badaniach EDS
na catej powierzchni widkien pokrywanych, a nie tylko w
miejscach zgrubien, stwierdzono obecnos¢ Ca, P, O, co
potwierdza, ze powierzchnie te pokryte zostaty fosforanami
wapnia (RYS. 2). Zaobserwowano, ze wyraznie lepszemu
pokryciu ulegly widkna pochodzace z widkniny weglowej,
anizeli te, ktére uzyskano z tkaniny weglowej. Dowodzi to,
ze obecnos$¢ grup zasadowych sprzyja formowaniu sie na
powierzchni witdkien powiok fosforanow wapnia
nanoszonych w srodowisku ciektym technikg zol-zel.

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

Bending strength was determined at the support 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 rigidity (G) and
Poisson's number (z) (UZP 1 INKO).

Results and discussion

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 surface. 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 (FIG. 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 (FIG. 2). It 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 surface 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/cm?®. Density of the
reference samples made of pure hydroxyapatite was 3.14
g/em?. Open porosity of the composite sinters ranged from
0.31 % (A1) to 2.30 % (B1) 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. (FIG. 3). It has been stated
that good quality calcium phosphate coating deposited on
the surface of carbon fibres has definitely a positive effect
on the strength of the hydroxyapatite-carbon fibre compos-
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Uzyskane tworzywa
kompozytowe wyka-
zywaty gesto$¢ pozorng

Symbol tworzywa

Composite symbol

Porowatosé otwarta /
Open porosity

[%]

ites. Sintering of com-
posites, in which ther-
mal expansion coeffi-

Gestosé pozorna /
Apparent density
[g/em’]

W przedziale od 2,85 Al 0,31 3,04 cients of the matrix and
g/cm® do 3,04g/cm?; A2 1,82 297 the reinforcing element
gestosc probek odnie- B 230 2’85 are significantly differ-
sienia bedacych mono- B2 1’85 3’01 ent, as in the case of
fazowag ceramika hydro- H 0’06 3’14 carbon fibres (a =
ksyapatytowa wynosita : -

3,14 g/cm?®. Porowatosé
otwarta spiekéw kompo-
zytowych wahata sie od

TABELA 2. Gestos¢ pozorna i porowato$é otwarta tworzyw
kompozytowych: hydroksyapatyt-wiékna weglowe.
TABLE 2. Apparent density and open porosity of hydroxy-

1:10° K') and the hy-
droxyapatite matrix
(@ = 11.6:10° K1)
may generate thermal

0,31% (tworzywo A1) do 3 : stresses and lead to
2,30% (tworzywo B1) i sRAID Sothon Tihis componiias. ultimate destruction of
byta wyzsza w stosunku the samples. Such be-

do probek wykonanych z materiatu osnowy HAp (0,06%).
Wyniki oznaczen gestosci pozornej i porowato$ci otwartej

haviour was observed in the case of composite material
prepared from HAp and uncoated fibres from carbon cloth

zamieszczono w TABELI 2. (samples B2). Because of high stresses generated on hot
pressing, the samples removed from the graphite mould

were cracked.
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Wyrazne zréznicowanie wykazaty badane probki w za-
kresie wytrzymato$ci na zginanie (RYS. 3). Stwierdzono bez
watpienia pozytywny wptyw jaki ma dobrej jako$ci warstwa
fosforanéw wapnia naniesiona na powierzchnie widkien na
wzrost wytrzymatosci uzyskanych kompozytéw widkna
weglowe - osnowa hydroksyapatytowa. W przypadku tego

RYS. 2. Wykres EDS powierzchni wiékien
weglowych pokrytych fosforanami wapnia.
FIG. 2. EDS spectrum from the surface of
carbon fibres coated with calcium phosphates.

typu tworzyw, z uwagi na do$¢ znacznag réznice wspotczyn-

nikdw rezszerzalno$ci cieplnej wtdkien weglowych 80

(@ = 1-10°K") i hydroksyapatytu (¢ = 11,6:10°K™") istnieje o DAt
podczas spiekania niebezpieczenstwo wystapienia napre- S& e HA2
zen cieplnych, prowadzacych w skrajnych przypadkach ﬁ?. OB1
nawet do zniszczenia probek. Zjawisko takie zaobserwo- ge 4 oR
wano w przypadku tworzywa kompozytowego: HAp - nie Qe 20 BH
pokrywane widkna z tkaniny weglowe;j (probki B2). Podczas § 54

prasowania na gorgco tego materiatu wystapity tak silne 0

naprezenia, ze po wyjeciu z formy grafitowej probki ulegty

popekaniu.

Pozostate objete badaniami materiaty kompozytowe sta-
nowity efektywniejsze, z punktu widzenia wytrzymatosci
mechanicznej, propozycje rozwigzan. Najwyzsza wsrod
badanych wytrzymatoscia na zginanie odznaczaty sie probki
kompozytu HAp - wiékna weglowe z widkniny, pokryte fos-
foranami wapnia. Ich wytrzymato$¢ mechaniczna byta na-
wet nieznacznie wyzsza w stosunku do identycznie wypro-
dukowanych prébek czystej ceramiki HAp (odpowiednio
69,2 MPa, 67,5 MPa).

Pokrycie, jako warstwa posrednia, spowodowato zmniej-
szenie roznicy pomiedzy wspotczynnikami rozszerzalnosci
cieplnej pozostajacych ze sobg w bezposrednim kontakcie
faz.Obecno$¢ zasadowych grup funkcyjnych na powierzchni

RYS. 3. Wytrzymatos¢ na zginanie kompozytow.
FIG. 3. Bending strength of composites studied.
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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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wiokien z wtdkniny weglowej sprzyja dodatkowo lepszemu
zwigzaniu osnowy z wioknami, nawet tymi nie pokrywany-
mi, a w przypadku pokrycia wiokien - warunkuje dobra ja-
kos$¢ naniesionych warstw, a w konsekwencji mozliwos$¢
uzyskania materiatbw o wysokim stopniu spieczenia
i dobrych parametrach wytrzymato$ciowych (tworzywo A1).
Dzieki pozytywnej roli jaka petnig pokrycia fosforanéw wap-
nia na powierzchni wiékien weglowych, otrzymane przez
nas tworzywa odznaczaty sie okoto dwukrotnie wyzszg
wytrzymatoscig na zginanie w stosunku do podobnych ma-
teriatdw kompozytowych, ale zawierajgcych witokna weglo-
we nie pokrywane, jakie uzyskali w swych badaniach K.Park
i T.Vasilos [3].

Jak wykazaly nieniszczace badania ultradzwiekowe, two-
rzywa kompozytowe oparte o widkna pokrywane fosfora-
nami wapnia sg znacznie bardziej jednorodne w stosunku
do tych, ktére zawierajg w swym sktadzie wtdkna nie pod-
dane obrébce. Swiadczy o tym mniejsza réznica predkosci
rozchodzenia sie fali ultradzwiekowej pomiedzy brzegiem
probek, a ich srodkiem, wtasciwa kompozytom opartym o
widkna pokrywane.

Wyznaczone w oparciu o badania ultradzwiekowe state
materiatowe: modut Younga (E), modut sztywnosci (G) i licz-
be Poissona (1) zamieszczono w TABELI 3. Uzyskane dla
tworzywa kompozytowego o najwyzszej wytrzymatosci me-
chanicznej (tworzywo A1) wartosci E i G wynoszg odpo-
wiednio 101,4 GPa i 39,5 GPa i sg bliskie wartosciom od-
powiadajacym gestej ceramice hydroksyapatytowej wytwo-
rzonej w procesie prasowania na goraco.

Symbol tworzywa Modut Younga (E)
Composite symbol Young’s modulus (E)
[GPa]

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. In
the case of coated fibres the basic groups guarantee good
quality of coating layer, 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 reported 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 (u), calculated from the ultraso-
nic measurements, are given in TABLE 3. For the composi-
te material having the highest mechanical strength (sam-
ples A1) 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.

Modut sztywnosci (G)

Liczba Poissona (1)
Modulus of rigidity (G) Poisson’s number ()

[GPa]

Al 101,4 39,5 0,282
A2 91,4 34,9 0,307
B1 87,2 34,3 0,272
B2 - - -

H 114,2 44,6 0,282

TABELA 3. Modut Younga, modut sztywnosci i liczba Poissona tworzyw kompozytowych: hydroksyapatyt -

widkna weglowe.

TABLE 3. Young's modulus and Poisson's number for the hydroxyapatite-carbon fibre composites.

Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonych badan uzyskano technikg
prasowania na goraco nowy typ tworzyw kompozytowych
ztozonych z ceramicznej osnowy hydroksyapatytowej i wio-
kien weglowych wyprodukowanych z poliakrylonitrylu.

Stwierdzono, ze wtasciwosci materiatéw kompozytowych
HAp - wtdékna weglowe w duzym stopniu zalezg od charak-
terystyki wyjsciowych widkien, a zwtaszcza od ich wtasci-
wosci powierzchniowych. Preferowane sg wiokna zawiera-
jace na powierzchni zasadowe grupy funkcyjne.

Sciglejszemu potaczeniu wiokien weglowych z hydrok-
syapatytowg osnowg sprzyja naniesiona na ich powierzch-
nie warstwa fosforanéw wapnia. Odpowiednig do tego tech-
nikg okazata sie zastosowana w badaniach metoda zol-zel.

Najlepszym spieczeniem i najwyzszymi parametrami
wytrzymatosciowymi odznaczato sie tworzywo kompozyto-
we, do wytworzenia ktorego uzyto widkien weglowych o
charakterze zasadowym powierzchni, pokrytych fosforanami
wapnia. W materiale tym zaobserwowano $cisty kontakt
widkien z osnowa.

Opracowane tworzywa kompozytowe: HAp - widkna
weglowe stanowig interesujgcy materiat, ktérego jednakze
ostateczna petna ocena, jako potencjalnego materiatu im-
plantacyjnego, bedzie mozliwa po wykonaniu testéw biolo-
gicznych.

Conclusions

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 starting materials, especially on their surface
properties. Preferred are fibres with basic functional gro-
ups on the surface.

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 surface,
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 properties for medical applications. Further
biological studies are necessary, however, to confirm their
usefulness as implant materials.
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Streszczenie

Przeprowadzono badania odpornosci korozyjnej niti-
nolu z dwukierunkowym efektem pamieci ksztattu Ti
50,05 at. % Ni w $rodowisku ptynu Ringera celem
sprawdzenia czy zastosowana procedura termome-
chaniczna nie obniza wysokiej biotolerancji tego me-
talu.

Stowa kluczowe: nitinol, dwukierunkowy efekt pamie-
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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 aim-
ing 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

Introduction
Wstep

The application of metals in clinical practice caused the
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Zastosowanie metali w praktyce klinicznej przyczynito
sie do rozwoju wielu technik badawczych oceniajgcych
wtasciwosci tych materiatéw pod katem ich funkcjonowania
w otoczeniu zywej komorki [1-5]. Zasadniczym kryterium
ich przydatnosci jest biotolerancja. Wraz z wtasnos$ciami
mechanicznymi okreslajacymi biofunkcjonalnosé¢ decyduje
o tym czy dany metal moze by¢ tworzywem implantu.
Podstawowa grupa metali implantowych to stale nierdzewne

development of many investigation techniques for the evalu-
ation of their properties regarding the implantation purposes
and their performance in a living organism [1-5]. The basic
criterion of the usability of every biomaterial is its
biotolerance. Together with mechanical properties 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 oparte na kobalcie oraz na tytanie. Mimo wysokiej
odpornosci korozyjnej biodegradacja metalu w medium
fizjologicznym jest jednak faktem nawet w odniesieniu do
tych grup. Dla destrukcji metalu w organizmie istotnym
czynnikiem sg procesy o naturze elektrochemicznej.
Ztozonos¢ sytuaciji (warunki naprezeniowe, pH, temperatura,
zawartos¢ tlenu, obecnos$¢ jondéw agresywnych, stan
powierzchni) w jakich moze wystepowaé korozja wymaga
uwagi w wyborze techniki badawczej i szacowaniu uzyska-
nych danych o zachowaniu materiatu.

Normalizowane testy [ 8, 9, 10 ] umozliwiajg ocene przy-
datnosci biometali do implantacji oraz odpornoéci na koro-
zje w Srodowisku zawierajacym chlorki. Celem pracy byto
okreslenie zmiany podatnosci korozyjnej nitinolu z dwukie-
runkowym efektem pamieci ksztattu Ti 50,05 at. % Ni, po
poddaniu go procedurze termo-mechanicznej, w ptynie agre-

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 for the evalu-
ation of corrosion behaviour of biomaterial.

Standardized tests [6-8] allow to evaluate the usability of
particular 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, after treating it with

thermomechanical procedure, using as

sywnym Ringera, medium symu-
lujgcym sktad roztworu fizjolo-
gicznego.

Implanty z

efektem pamieci

the Ringer solution as a medium simu-
lating physiological liquid.

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

ksztattu.

2

dwukierunkowym 5 %
%/,

7

Zasade funkcjonowania im-
plantu pamieciowego przedsta-

3
& The rule governing the behaviour of
ry ) the shape memory material is illustrated

50 70 7.°C inFIG. 1. Inthe area T > A, the matrix

phase which corresponds to the char-

wiono na RYS. 1. W obszarze
T > A;kodowany jest ksztatt fazy
macierzystej odpowiadajacy
charakterowi implantaciji. W ob-
szarze T < M; nadawany jest
ksztatt fazy martenzytycznej -
korzystny dla techniki operacji. W temperaturze otoczenia
(M(<T<A,) implant umieszcza sie w jamie ciata. Nagrzanie
powyzej As rozpoczyna zmiang ksztattu fazy macierzyste;.
Operujacy ma bezpooredni wplyw na przebieg procesu
przez sterowanie doptywem ciepta. Schiodzenie do tempe-
ratury ciata ludzkiego nie zmienia geometrii implantu. Po
zakonczeniu procesu leczenia obnizenie temperatury poni-
zej Ms wyzwala geometrie fazy martenzytycznej, co uta-
twia usuniecie jej z jamy ciata.

pamieciowego.

memory NiTi implant.

Materiat i metody

Badaniom poddany byt stop NiTi o sktadzie Ti 50,05 at.
% Ni, przygotowany na zlecenie przez Krupp Medizintech-
nik GmbH. Prébkom nadano wymiary przekroju prostokat-
nego 3 mm x 1 mm, baza pomiarowa 10 mm. Dwukierunko-
wy efekt pamieci ksztattu oparty na odwracalnej przemia-
nie martenzytycznej nie jest inherentng wtasno$cig stopu,
lecz wynikiem poddania materiatu procedurze termomecha-
nicznej. Podczas proponowanej procedury probke chtodzo-
no do temperatury ponizej M;, a nastepnie rozciaggano do
uzyskania odksztatcenia wzgledem bazy 5%, po czym
ogrzewano powyzej A; i monitorowano odzysk ksztattu, po-
nownie chtodzono do T < M, przy statym monitoringu e.
Zatozonym do odzyskania odksztatceniem wzglednym bazy
probki byto 3%. Probke dociagano do 5%, gdy odzyskanie
osiggato warto$¢ mniejsza niz planowane. Eksperyment
przeprowadzono na maszynie Instron 8511, w temperatu-
rze 310 K, z przyrostem sity w czasie 100 N/min. Monito-
ring odksztatcenia wraz ze zmiang temperatury przeprowa-
dzono na specjalnie skonstruowanym stanowisku. Wyko-
rzystano ekstensometry Instron 2620-602 (pracujace w prze-
dziale temperatur 193 K do 473 K) Jako medium grzewcze
zastosowano wode. Chtodzenie oparto na ciektym azocie.

RYS.1. Zasada funkcjonowania implantu

FIG.1. Principle of operation of shape

acter of implantation is formed. In the
area T < M, the martensitic 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-
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 martensitic
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 alloy property,
but it results from 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 Instron 8511, at
310 K, using 100 N/min force growth.

The deformation and temperature changes were moni-
tored during experiment using Instron 2620-602
extensometers operating within 193-473 K temperature
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Dane opracowywano oprogramowaniem Hottinger. Tem-
peratury charakterystyczne M, M;, A,, Aibadano w poszcze-
géinych cyklach metodg DSC (skaningowa kalorymetria
réznicowa). Standardowo za poczatek przemiany fazowej
przyjeto punkt przeciecia linii bazowej ze styczng ustawio-
ng pod katem okreslonym pomiarem standardowym (na
standardzie In). Podatno$¢ na trening okresla odtwarzal-
nos$¢ opisana wzorem:

_ odksztacen ie martenzytu odzyskane w i—tym cyklu
odksztacen ie martenzytu planowane

Q

Podatnos¢ na korozje prébek nitinolu oceniano wedtug
wytycznych norm [8, 9] w ptynie Ringera o skfadzie: 8,60 g
NaCl cz.d.a., 0,30 g KCl cz. i 0,243 g CaCl, cz. w 1000 ml

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;, A, A, de-
termined in particular cycles with DSC (differential scan-
ning calorimeters) method. As the beginning of the phase
transition 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:

_ martensite - deformation - recov ered - in-i —th - cycle
planned - martensite - deformation

Q

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

RYS.2. () FIG. 2
- Schemat naczynia n Schematic diagram of
_ pomiarowego do badar _A___dl_ electrochemical cell.
- polaryzacyjnych. ot 2
! L : }t 3 1-specimen holder,
chwyt badanej prébki, mls 1 2-cell cover,
Kryw: e 3-platinium counter
)C 5 electrode,
wa, = 4-saturated calomel
‘oda kalomelowa, - 6 electrode,
nie NEK, B e 5- SCE container,
metr, 7-mieszadto, = 7 6-thermometer, 7-stirrer,
a 1,5dm?. ) J 73 8- 1,5dm? beaker.
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destylowanej wody. Dla nietrenowanych i trenowanych pré-
bek nitinolu o szerokosci 2,9 mm oraz grubosci 1 mm, za-
nurzonych w roztworze Ringera na gteboko$¢ 10 mm wy-
konano:

- rejestracje potencjatu korozji E,_,

- pomiar potencjatu przebicia Emeb metodg potencjodyna-
micznej polaryzacji anodowe;.

Potencjat korozji E,  prébek rejestrowano od momentu
zanurzenia do elektrolitu o temperaturze 37°C az do usta-
lenia jego wartosci, w czasie nie krétszym niz 3600 sekund.
Badania wykonano na stanowisku przedstawionym na
RYS.2, wzgledem kalomelowej elektrody nasyconej, przy
zastosowaniu elektrody platynowej o powierzchni 10 cm?
jako pomocniczej. Po ustabilizowaniu wartosci E, , probki
polaryzowano katodowo do -1000 mV vs NEK, przetrzy-
mywano w tych warunkach przez 180 sekund, a nastepnie
polaryzowano w kierunku anodowym z szybkoscig 50 mV/
min az do wystapienia wyraznego wzrostu gestosci prado-
wej. Wartos$¢ potencjatu przebicia E__ ustalano dla gesto-
§cipradu i, > 2x10° mA/cm?. W badaniach wykorzystano
zestaw ATLAS 9431 z oprogramowaniem do badan elek-
trochemicznych.

Wyniki badan i dyskusja

Wyniki badan zaprezentowane na RYS. 3-4 oraz w TA-
BELI 1 ilustrujgce potencjaty korozji dla nietrenowanych i
trenowanych prébek nitinolu wskazujg na ich zréznicowa-
nie zarowno co do wartosci jak i przebiegu. Wartosci poten-
cjatu korozji E, . mieszcza sie w zakresie od -90 mV do -60
mV dla prébek nie-trenowanych do wartosci od -140 mV do
-180 mV dla prébek trenowanych, wzgledem nasyconej
elektrody kalomelowej. Wskazuje to na nieznaczne obni-
zenie wartosci potencjatow korozji prébek nitinolu po za-
stosowaniu opisanej procedury termomechanicznej, przy

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 performed :

- registration of corrosion potential E_

- determination of the breakdown potential E,_with anodic
polarization .

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

The corrosion potential Ecor was recorded until the ste-
ady value was observed, for at least 3600 seconds starting
from the moment of dipping the sample into the electrolyte
at 37°C. After reaching the steady values of corrosion po-
tential E_, 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 2x10° mA/
cm? 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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-60 560 nietren, polerowane / non-trained, polished
-50 520 nietren, polerowane / non-trained, polished
-90 420 nietren, polerowane / non-trained, polished
-180 420 tren, polerowane / trained, polished
-140 540 tren, polerowane / trained, polished
-180 540 polerowane / ground, polished
-180 720 polerowane / ground, polished
i ,;LVM : -120 800 elektropolerowane / electro-polished
_ Ti-6al.-4V od / from -90 do —140 2500 polerowane / mirror polished

TABELA 1. Wyniki badan odpornosci korozyjnej nitinolu, stali implantowej oraz stopu tytanu wzgledem
nasyconej elektrody kalomelowej (NEK) w roztworze Ringera w temp. 37°C.
TABLE 1. Corrosion resistance of NiTi alloy, 00H17N14M2 and 316L implant steels and Ti-6Al-4V vs saturated
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RYS.3. Potencjaly korozji E, dla nietrenowa-
nych prébek nitinolu.

FIG. 3. Corrosion potentials E__ recorded for
non-trained specimens of NiTi alloy.

czym rozproszenie punktow pomiarowych moze by¢ swia-
dectwem niestabilnosci warstwy powierzchniowej badane-
go materiatu. Potencjaty korozji dla trenowanych probek
nitinolu miescity si¢ w zakresie odpowiadajgcym stalom
implantowym 00H17N14M2 i 316 LVM po polerowaniu
mechanicznym (TABELA 1).

Potencjaty przebicia badanych prébek okreslane na pod-
stawie anodowych krzywych polaryzacyjnych (RYS. 5-7)
miescity sie w zakresie od 420 mV do 560 mV vs NEK dla
nietrenowanych i trenowanych probek nitinolu i odpowia-
daty tym samym warto$ciom dla stali implantowej
00H17N14M2. Na podstawie przeprowadzonych badan nie
stwierdzono zatem zmiany odpornosci probek na procesy
korozji wzerowej. Charakterystyczne dla wszystkich bada-
nych prébek nitinolu byty niskie warto$ci potencjatow repa-
sywagcji okreslanych przez punkty przeciecia powrotnej ga-
tezi anodowej krzywej polaryzacyjnej z osig potencjatow
(RYS. 5). Wskazywa¢ to moze na duzg wrazliwos$¢ tego
materiatu na procesy korozji szczelinowej. Z uwagi na za-

RYS. 4. Potencjaly korozji E,__ dla trenowanych
probki nitinolu.

FIG. 4. Corrosion potentials E_ 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 NiTi
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-trained 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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obserwowang duzg wrazliwo$¢ wartosci parametréw okre-
$lajgcych odpornosé korozyjna nitinolu na stan powierzch-
ni, wydaje sie koniecznym przeprowadzenie dalszych ba-
dan, uwzgledniajacych procesy obrébcze

i pA-cmz POLARISATION CURUE

102

————————————————————————————————————————————————— x10%
-1.00 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5. 00 E, mU
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Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan prébek ni-
tinolu trenowanego wedtug opisanej procedury termome-
chanicznej mozna stwierdzi¢, ze:

-nieznacznie obnizyty sie ich wartosci potencjatu korozji E,,,
- nie stwierdzono zmiany potencjatu E,.,, a ustalone war-
tosci zblizone byty do odpowiednich dla stali implantowych
w stanie po polerowaniu mechanicznym.

- uzyskane wyniki potwierdzajg przydatnosé nitinolu do ce-
16w implantaciji.
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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 the
necessity to carry out further investigations regarding the
influence of these processes on the corrosion resistance of
NiTi alloy.
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RYS. 6. Krzywe polaryzacyjne dla nitinolu
trenowanego.

FIG. 6. Anodic polarization curves for tramed
specimens of NiTi alloy.

» HAsCm? POLARISATION CURVE

RYS. 7. Krzywe polaryzacyjne dla nitinolu
trenowanego, stali implantowej 00H17N4M2 oraz
316LVM (wedtug badan wiasnych).

FIG. 7. Anodic polarization curves for trained
NiTi alloy and 00H17N14M2, 316L implant steels
and Ti6Al4V [ 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,, values slightly decreased in com-
parison to non-trained samples,

- breakdown potential E,, 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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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 resulting from 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 IL-6 and NO were ana-
lysed. It has been shown that all examined fibres in-
duce 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.

Introduction

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 surface 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 surface.

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 important in
the development of the potential biomaterials. In 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. In the case when the object in to large for phagocy-
toze, macrophage attach to surface via their non specific
cell surface 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 surface 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 IL6 and
NO released.

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 ISIS-EDS attachment. FIG. 1 shows the
microscope images of the samples whereas FIG. 2 presents
the EDS curves.
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FIG. 1. Scanning electron microphotographs of
carbon fibres:
A-C1; B-C2; C-C3.
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FIG. 2. X-ray microanalyses of carbon fibres (EDS): a)-C1, b)-C2, c)-C3.
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FIG. 3. FTIR spectra of carbon fibres: a)-C1, b)-C2, c)-C3.

by intraperitoneal injection of 2 ml thioglicolate medium

FTIR studies of the carbon fibres (Difco). Cells were collected 5 days later by washing out of
< the peritoneal cavity with 5 ml of DPBS containing 5U
g Spectra of the samples of carbon fibres in the range of heparin/ml. Cells were centrifuged and red cells were lysed
= 4000-500 cm™ have been measured using a Digilab Bio by osmotic shock. Although the suspensions of these cells
) Rad FTS 60 spectrometer. The spectra are shown in FIG. contained up to 5% of other cell types, they are termed
"L_\_l 3 "macrophages" throughout this paper.
J _E Cells - characterisation Cell culture on carbon materials
ﬁlz_l For the studies the macrophages J774 [12, 13] of the Samples of 20 mg of carbon materials were washed
~|_ culture grown at the Department of Immunology of Colle- twice with distilled water and dried at 160°C for 2 hours.
gium Medicum of the Jagiellonian University were used. Then the samples were transferred onto a flat-bottomed 12-
Peritoneal mouse macrophages were obtained from 6-8 well plate and treated with the suspension of the cells in
week-old CBA/J male animals. Macrophages were induced :
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RPMI with 5% of FCS at an concentration of 10°/ml. in the
amount of 2 ml per well. The cells were grown for 1, 2 or 3
days in the atmosphere of 5% of nitrogen and 95% of air at
37°C. Then the number of viable cells in the culture was
determined. After a 1day growth the supernatant was col-
lected from the cells in order to determine IL-6 and NO.

Determination of the number of the viable cells after
the growth

Cell respiration, as an indicator of cell viability, 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
(5mg/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-HCI,
centrifuged and the absorption of the solution at A=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.

M®[%]

1 day 2 days 3 days

FIG. 4. Vitality of J 774 cells after carbon fibres
(C1, C2, C3) contact.

Each result is mean value of 4 experiments in
duplicates.

M [%]
| MO

40 +

1 day 2 days 3 déys

FIG. 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. o
0,02% EDTA, washed and resuspended in staining buffer

(PBS with 2% FCS and 0,01% sodium aside) to get a final
concentration of 1x10%/ 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 Ortho Cytoronabsolute, for ana-
lysis of 1x10* cells sample. For data acquisition, a Immu-
nocount |l software was used. A typical set of results for the
3 day culture is collected in TABLE 1.

Determination of IL6

IL6 in the supernatants was determined for the 24 hour cul-
ture using the ELISA test (TABLE 2). Nitrite (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

IR spectra of the three types of carbon fibres studied are
different. In 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 at 1725
cm ' is due to the carbonyl group (C=0) vibrations, the band
at 1590 cm™ originates from the radical ions (C::O) [15],
whereas the broad band with the maximum around 1240
cm can be assigned to the single carbon-oxygen bonds
in C-O-C or C-O-H groups. The band at 3440 cm™ can 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 (FIG. 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 (FIG. 5).
Already during the first day 75% of the cells grown in the
presence of C3 material die. For the C1 and C3 materials
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None of the materials studied induced the synthesis of

TABLE 2. IL-6 release in supernatants after 24

hours cultures by ELISA test.
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NO in J774 nor in peritoneal macrophages.
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TABLE 1. Flow cytometry result after 3 day culture macrophages with carbon fibres C1, C2 and C3. 4
s elease fro
these numbers are 40% and 55% respectively. After three Sl o
days 27%, 25% and 17% of viable cells remain in the pres- " 3 "
ence of C1, C2, and C3 materials respectively. '
IL-6 measurement in the supernatants after a 24 hour Mo 105+20 216 +20
growth of macrophages on the carbon materials (TABLE 2) M® + C1 7940 £ 50 3900 + 50
shows that all the three types of the material studied induce M® + C2 5410 £ 50 2500 + 50
the formation of the high level of IL-6. M® + C3 3500 + 50 2000 + 50
e
R peritoneal mouse macrophag
Determination of NO



29

sc o FCS: neg.013 PIIRD-FL Totar 3430 FCS: neg.013
- Total 10000 Graph Number: 1, Tube: 13 . — Graph Number: 2, Tube: 13
Reg %Gated EventsMeanX Mean Gated by: A (LYMPH)
A 842 8420 527 83.6 tow teg %Gated EventsMeanX MeanY
- 275 2315 303 47.1
-+ 723 6085 243 1366
+. 0.1 5 776 626
L 0.2 16 78.0 1151
(%) 0.2 21
(*+) 724 6100
i 50 100 150 200 250 1 10 100 10¢0
RT-3C (NONEY/ GR-FL
FCS: neg.014 d FCS: neg.014
Graph Number: [, Tube: 14 PUROT R s Graph Naumbcr: 2, Tube: 14
Reg %Gated Events MeanX Mezan [ G.ued.by: A(LYMPH)‘A sl
A 847 3466 521 815 ‘mt Reg %QCated Events MeanX Mean
. - 285 2158 313 472
- 743 6292 248 136.1
- 0.1 7 741 563
. +r 0.i 9 763 1279
! (=9 02 16
| *+) 744 6301
i
1 | M®O+C2 %
2 s6 100 1£C 00 260 1 10 100 16c0
RT-S (NONME) /GR-FL
R . i R FCS: neg.0l1! PLIRDF Tea 131 FCS: neg.011
't" ot oo e Graph Number: 1, Tube: 11 g siuscd Graph Numper: 2, Tute: 11
ol Reg %Gated EventsMeanX Mean Gated by: A (LYMPH)
A 784 7837 539 759 1000 Reg %Gated EventsMeanX MeanY
=, - 19.7 1543 284 464
i -+ 80.2 6282 23.7 1325
W +- 0.0 2 735 635
il - 0.1 10 774 1273
2o l +*) 0.2 12
L (=) 803 6292
a 0 100 140 200 293 100 1060
RT-SC QNONE)/GR-FL
B Y FCS: neg.012 Yotk FCS: neg.012
Pee3C . Tetal: 10000 Graph Numper: 1, Tube: 12 PIIRO-FL atal: 3364 Gragh N’umbe: 2. Tube: 12
Reg %Gated EventsMeanX Mean [ Gated by: A (LYMPH) el
’ 9 o Mean
A 836 8364 532 87.4 weoy Reg %Gated EvearsMeanX Mean¥
; - 26.3 2240 31.2 500
-+ 73.0 6103 163 1511
- 0.1 5 744 3596
e 0.2 1+ 785 1142
*=*) 0.2 19
(*+) 732 6119
M®+C3
e 50 100 150 200 290 108 1c¢0
AT-3C (NCNE) / OR-FL
Discussion and radical ions. The C2 sample contains oxygen in double

Carbon materials studied differed in the amount of oxy-
gen connected with carbon structure. Oxygen forms with
carbon different types of bonds: C=0, C::0O, C-O. It is fre-
qguently assumed that these bonds are a part of lactone,
carboxyl or phenol groups whose properties 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
other two types of materials and it forms mainly single bonds

bonds, radical ions and single bonds. The absence of the
band due to the OH groups in the IR spectrum of this sam-
ple indicates that the carbon-oxygen bonds are a part 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 surface 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
culture . All the materials studied induce evolution of a high
level of IL-6 which shows that the materials studied cause
the inflammation state. The lowest level of IL-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 material with 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
materials studied since the synthesis of this toxic radical is
under strict control and it is applied 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. It is generally assumed that a given material
is biocompatible when it stimulates the cells 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 IL-6 as well as
the inhibition of the divisions of the J774 cells, death of the
mature cells previously activated by treatment with
thioglycolate by the C3 material makes it interesting for fur-
ther studies. It has been shown before [4] that the material
(in the form of the powder) of similar surface composition is
intensively phagocytize by macrophages. Hence, taking
into account also the present results, it can be concluded
that the cells react with different surface groups of carbon
material and are activated at different ways (phagocytosis,
death, evolution of IL-6). Increased phagocytosis, inhibi-
tion of proliferation and finally the death of some cells in the
presence of the C3 material indicate a strong reaction
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PRZYDATNOSC
ZASTOSOWANIA
IMPIANTOW
KORUNDOWYCH W
CHIRURGII KREGOSLUPA
SZYJNEGO

HeLiopor Apam Kasprzak*, MAciEs SNIEGOCKI®, STANISLAW
Sosnowski**, MAcIEJ BIERWAGEN®

* KATEDRA | KLINIKA NEUROCHIRURGI AM w BYDGoszczy

** ObbpziAat PARAPLEGI Pourazowes 10 WSK w Bybcoszczy

Zagadnienie leczenia operacyjnego patologii kregostupa
szyjnego nie jest zagadnieniem nowym. Juz w 1892 roku
Horsley przeprowadzit pierwsza udana operacje kregostupa
szyjnego z dojscia tylnego. Dwudziestolatek bedacy pod
wptywem alkoholu doznaje urazu okolicy karku i prawego
barku, odczuwa bdl prawej koficzyny goérnej a w ciggu 2
miesiecy narasta niedowtad kornczyn dolnych oraz
zaburzenia zwieraczy. Horsley wykonuje laminektomie C6
stwierdzajac ucisk rdzenia kregowego na tym poziomie.
Rdzen kregowy byt ucisniety od przodu przez jak to okreslit
"tkanke chrzestng" oraz liczne zrosty tacznotkankowe.
Operacja ta byta jednak tylko poczatkiem dtugiej drogi
poznawania patologii zmian urazowych i zwyrodnieniowych
kregostupa. Lata trzydzieste naszego wieku to operacje z
dojscia tylnego wykonywane przez Murphey - leczenie
bocznych wypuklin jadra miazdzystego droga
hemilaminektomii i laminektomii. Podsumowanie wynikéw
tej dziatalnosci nastapito w 1973 roku. Od 1941 podobne
operacje wykonujg Spurling i Scoville poszerzajac technike
operacyjng o foraminotomie i facetektomie. Technika ta
znajduje wsrod osob zajmujacych sie leczeniem spondylozy
szyjnej zwolennikéw do dnia dzisiejszego. Jednak mimo
niewatpliwych zalet takiego postepowania nie mozna z tego
dostepu w petni odbarczy¢ rdzenia kregowego, korzeni
nerwowych i ich naczyn. Sytuacja to zmusita do poszu-
kiwania innych drog rozwigzania tego problemu. W 1952
roku Bailey i Badgley pierwsi przeprowadzili operacje na
krggostupie szyjnym z dostepu przedniego. Praktycznie
jednoczasowo podobng operacje przeprowadzili Smith i
Robinson.

Zdecydowane upowszechnienie tej techniki operacyjnej
notuje sie od chwili wprowadzenia przez Clowarda zestawu
narzedzi, ktére znacznie utatwiajg przeprowadzenie tej
operacji. Istotna jest réwniez rola Verbiesta w tworzeniu
szczegotow tej nowej metody operacyjne;.

W Polsce po raz pierwszy operacja sposobem Clowarda
zostata przeprowadzona przez Haftka w 1967 roku.
Natomiast poszerzenie zabiegu polegajace na usunieciu
oprocz dysku réwniez trzonu kregowego w przypadku
spondylozy kregostupa szyjnego przeprowadzit rowniez
pierwszy Haftek w 1969 roku.

Idea zabiegdw neurochirurgicznych w obrebie kregostupa
jest prosta. Dazy sie do petnego odbarczenia uci$nietych
elementow uktadu nerwowego (rdzen kregowy i jego
korzenie) oraz naczyn krwionos$nych z jednoczesnym
ustabilizowaniem operowanego odcinka kregostupa. Taka
tez jest idea operacji sposobem Clowarda.

Operacje przeprowadza sie w znieczuleniu ogélnym
dotchawiczym w utozeniu na plecach. Ciecie skorne
przeprowadza sie wzdtuz przedniej krawedzi miesnia
obojczykowo-mostkowo-sutkowego. Petne odbarczenie z
dostepu przedniego nastepuje poprzez usuniecie
uciskajgacych rdzen kregowy dyskow i osteofitéw. Poprawa
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The problem of treating the pathology of the cervical spine
is not new. In 1892 Horsley made first successful operation
on the cervical vertebral body using the back access. A
twenty years old man, after the injury of neck and right shoul-
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 extensive scars. This operation marked only the
beginning of investigations on post-traumatic and degen-
erative pathology of the vertebral column. In 1930'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. In 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. In 1952, Bai-
ley and Badgley made the first front access operation of the
cervical vertebral column. 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 vertebral body
was also made by Haftek in 1969, while treating spondylo-
sis of the cervical spine. The idea of neurosurgical opera-
tion of the vertebral body is not complex. The main point is
to completely decompress the neurological structures
(spine, nerve roots) and blood vessels and simultaneously
to stabilise the operated part of vertebral 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. Improvement 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 intravertebral 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 verte-
bral bodies wider and thereby increases the diameter of
intravertebral foramens. In the classical Cloward method,
after measuring of the drilling hole we assort the autogenic
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ukrwienia rdzenia nastepuje jednak w troche innym
mechanizmie. Zasadnicze ukrwienie rdzenia kregowego
pochodzi od tetnic korzeniowych. Poszerzenie otworow
migdzykregowych przynosi znaczng poprawe przeptywu
krwi przez te naczynia. W operacji sposobem Clowarda
uzyskuje sie ten efekt poprzez zakleszczenie pomigdzy
trzonami na miejsce usunietego dysku przeszczepu, ktéry
zwigkszy odlegto$¢ pomiedzy trzonami a tym samym
poszerzy otwory miedzykregowe. Znajgc wymiar
wywierconego otworu pobieramy w klasycznej operacji
sposobem Clowarda kotek kostny autogenny z talerza kosci
biodrowej o $rednicy o co najmniej 2 mm wiekszej i stosujgc
trakcje wzdtuz osi diugiej kregostupa umieszczamy go w
przygotowanej lozy. Po pieczotowitej hemostazie rane
zamykamy warstwowo, umieszczajac W hiej sgczek gumowy
czy tez dren Redona. Konieczne jest zastosowanie
natychmiast, przed wybudzeniem pacjenta stabilizacji
zewnetrznej. Najczesciej jest stosowany kotnierz typu
katowickiego. Niektore osrodki, zwtaszcza niemieckie
(Franfurt/a.M., Berlin, Hanover) stosujg rowniez stabilizacje
zewnetrzna typu HALO pozostawiajac decyzje o typie
zastosowanej stabilizacji zewnetrznej choremu. Postawa
taka jest zwigzana z niedogodnosciami jakie towarzyszg
zarowno jednej jak i drugiej metodzie oraz réznym
charakterem zajeé i osobowos$ci pacjenta. W przypadku
koniecznosci usunigcia trzonu usuwa sie go przy pomocy
kleszczy Luera, cho¢ ostatnio, wobec postepu techniki
medycznej, wiekszos¢ operatoréw sktania sie do
zastosowania wiertta szybkoobrotowego (17000-25000
obrotéw/min.) z odpowiednio dobrana koricowka, najczesciej
diamentowa. System szybkoobrotowy posiada tylko jedng
wade. Wytwarza mianowicie duze ilosci ciepta, ktore trzeba
odprowadzac¢ chcac unikna¢ termicznego uszkodzenia
rdzenia kregowego. Stosuje sie w tym celu ciagte chtodzenie
poprzez obfite polewanie pola operacyjnego roztworem soli
fizjologicznej. Usuniecie wszystkich elementow
wywotujgcych ucisk na struktury zawarte w kanale
krggowym konczy neurochirurgiczng czes¢ zabiegu.
Nastepnym elementem jest uzyskanie stabilnosci
kregostupa. Wykonuje sie w tym celu przy pomocy dtutka
lub wiertarki szybkoobrotowej odpowiednio wyprofilowane
zaczepy w trzonach powyzej i ponizej usunietego. Nastepnie
mierzymy dtugos$¢ ubytku kostnego i pobieramy dtuzszy o
kilka milimetréw przeszczep kostny autogenny z talerza
kosci biodrowej. Dtugo$¢ przeszczepu musi by¢ tak
dobrana, by po zastosowaniu trakcji wzdtuz osi dtugiej
kregostupa, zmiescita sie z trudem w przygotowanej lozy.
Po zakleszczeniu przeszczepu i pieczotowitej hemostazie
zszywamy kilkoma szwami miesnie dtugie szyi wraz z
wigzadtem podtuznym przednim w celu dodatkowego
ustabilizowania przeszczepu. Zabieg koficzymy po zszyciu
warstwowym powtok z zatozeniem drenu Redona.
Konieczna jest stabilizacja zewnetrzna wedtug takich
samych zasad jakie obowigzujg przy operacji sposobem
Clowarda.

Wprowadzono szereg udogodnien w opisanych powyzej
klasycznych procedurach operacyjnych. W miare postepow
transplantologii zaczeto stosowac przeszczepy kostne

mrozone lub liofilizowane z Banku Tkanek. Sposdb ten’

pozwalat na zmniejszenie cierpien chorego zwigzanych z
poszerzaniem operacji o pobieranie kosci z biodra pacjenta.
Przeszczepy te nie byly pozbawione wad. Okres
przebudowy kostnej byt zdecydowanie dtuzszy niz w
przypadku przeszczepu autogennego oraz czesto nie
uzyskiwano petnego wgojenia kostnego. Dodatkowo
podnoszono problem ewentualnej infekcji wirusowe;j -
zwtaszcza wirusami powolnymi, a ostatnio HIV. Te
przyczyny spowodowaty poszukiwania nowych materiatéw,
ktére mozna by zastosowaé do stabilizacji operowanego
kregostupa. Ostatnio duze nadzieje wigze sie z implantami

pelvic bone implant, at least 2 mm bigger in diameter than
the aperture, and using traction along the long axis of the
vertebral column we place it in the prepared site. After a
solicitous haemostasis we put a rubbeér drain or Redon drain
and close the wound. Before awakening of the patient it is
necessary to use external stabilisation. Frequently, the
Katowicki hard collar is used. HALO external stabilisation is
used alternatively, especially in German centres (Frankfurt/
Men, Berlin, Hanover). It 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 vertebral 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 part of the operation. The spe-
cial hooks prepared by HSD or bone chisel must be fixed in
the vertebral bodies, one above and one below the removed
one. Then we measure the length of the bone defect and
assort an autogenic pelvic bone graft, a few millimetres
longer. The length of the graft should 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 insertion 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 possibility of virus infection -
(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 importance 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 vertebral bodies after implantation of the graft
according to the Cloward operation or vertebrectomy. This
ensures stabilisation and gives the certainty 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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ceramicznymi, a zwtaszcza korundem. Przeszczepy z tych
materiatdw sg fatwe w obrébce na sali operacyjnej, a tym
samym jest mozliwos¢ dopasowania przeszczepu do
konkretnej sytuacji operacyjnej, a dodatkowo sg
niestychanie odporne fizycznie na sciskanie.
Materiat ten posiada jednak pewng wade - krucho$¢. Cecha
ta jest zauwazalna przy dopasowywaniu przeszczepu do
implantacji do lozy operacyjnej. Jakikolwiek btad techniczny
chirurga na sali operacyjnej moze spowodowaé ztamanie
przeszczepu.
Kolejnym krokiem w kierunku poprawy koncowych efektéw
leczenia oraz zmniejszenia ucigzliwosci leczenia
ponoszonych przez chorych jest zastosowanie
stabilizatorow wewnetrznych. Sg to ptytki - obecnie jako
standard stosowang sg wytacznie tytanowe - ktére po
zakleszczeniu przeszczepu, czy to w operacji sposobem
Clowarda czy tez w przypadku wertebrektomii,
przymocowuje sie odpowiednimi srubami do trzonéw
kregowych. Zapewnia to petng stabilnos¢ kregostupa, daje
pewnosc, ze zastosowany implant wgoi sie w odpowiednim
miejscu, oraz pozwala na niestosowanie stabilizacji
zewnetrznej, co zmniejsza cierpienia chorego i przyspiesza
okres powrotu do petnej aktywnosci. Dotychczasowe
doswiadczenia przekonujg o skutecznosci stosowania
rownolegle implantow korundowych i stabilizacji
wewnetrznej ptytkami tytanowymi.
Przedmiotem pracy jest ocena przydatnosci zastosowania
przeszczepéw korundowych w chirurgii kregostupa
szyjnego.
W Katedrze i Klinice Neurochirurgii AM w Bydgoszczy
materiaty ceramiczne stosowane sg od 2 lat. W
analizowanym okresie przeprowadzono 61 chorych z
zastosowaniem implantéw korundowych. Materiat kliniczny
obejmuje 42 mezczyzn i 19 kobiet. Srednia wieku wynosita
42,3 lata - najmtodszy chory miat 19 lat a najstarszy 64
lata. Materiat ceramiczny stosowano zaréwno w
przypadkach pourazowych jak i zwyrodnieniowych. W
omawianym materiale nie ma przypadkéw o etiologii
zapalnej i nowotworowej. Przeprowadzono 61 operacji. Byto
to: 38 operacji sposobem Clowarda z zastosowaniem
przeszczepu walcowatego, 14 operacji wertebrektomii z
zastosowaniem przeszczepu o ksztatcie prostopadtoscianu
oraz 9 operacji stabilizacji z dostepu tylnego, z
zastosowaniem przeszczepu o ksztaicie prostopadtoscianu.
Przebieg leczenia byt prawidtowy poza dwoma
przypadkami. W jednym doszito do $rodoperacyjnego
ztamania implantu, co spowodowane byto ztg technikg
zakleszczania przeszczepu. Nie uwzgledniajgc wiasciwosci
fizycznych materiatu chirurg przy zakleszczaniu implantu
zdecydowat sie na dodatkowy ucisk na przednig
powierzchnie przeszczepu. Spowodowato to
natychmiastowe jego ztamanie. Doswiadczenie to
spowodowato zmiane postepowania operacyjnego.
Konieczne jest doktadne przygotowanie lozy, gdzie ma by¢
umieszczony implant, oraz konieczne jest precyzyjne
dobranie jego dlugosci. W drugim przypadku 3 tygodnie po
operacji doszto do wysuniecia sie przeszczepu.
Przeprowadzona analiza przypadku stwierdzita, ze
spowodowane byto to nieprzestrzeganiem zalecen

lekarskich przez chorego - samowolnym zdejmowaniem

kotnierza stabilizujacego. Chorego poddano ponownie
operacji usuwajac wypadniety przeszczep , a na jego
miejsce implantujac drugi. Usuniety materiat zostat poddany
badaniom z uzyciem mikroskopu skaningowego.
Stwierdzono obecnos¢ erytrocytow oraz widknika. Brak
byto jakichkolwiek cech reakcji organizmu na ciato obce.
Jest to zbiezne z wynikami naszych badan doswiadczalnych
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RYS. 1. Obraz korundu - widoczna porowatos¢
struktury.
FIG.1. Corund view - the one's porous structure.

RYS. 2. Obraz z mikroskopu skaningowego. 3
tygodnie po implantacji przeszczepu
korundowego u czlowieka. Widoczny jest
wioknik i erytrocyty. Brak cech reakcji
organizmu na cialo obce.

FIG. 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.

A
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RYS. 3. Obraz z mikroskopu skaningowego. 2,5 chg
miesigca po implantacji krolikowi przeszczepu
korundowego. Widoczna struktura wypetniajaca e
przestrzenie porowate, brak cech reakcji
organizmu na ciato obce.

FIG. 3. Scanning microscope view on the i
implant 2,5 months after implantation to the
rabbit body. The fibroid rnasses filling up the
porous spaces, no features of the strange body
reaction.
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na zwierzetach. Badania te przeprowadzamy na krolikach.
Potwierdzajg one dane o obojetnosci biologicznej korundu
i mozliwo$ci stosowania go jako substytutu kosci.

W okresie obserwacji, ktéry wynosi od 3 do 22 miesiecy
nie obserwowano jakichkolwiek powiktan. Wgojenie
przeszczepow oceniamy jako dobre.

Whioski:

1. Implanty korundowe sg dobrg alternatywa dla
przeszczepow kostnych, w tym autogennych, w chirurgii
kregostupa w odcinku szyjnym.

2. Obserwowany incydent ztamania implantu spowodowany
byt nieprawidtowg technika operacyjng, a nie wadg
materiatu.

3. Niepobieranie materiatu autogenicznego, gtéwnie kosci
strzatkowej, skraca okres powrotu do zdrowia i zZmniejsza
cierpienie chorego.

4. Petna ocena wynikéw zastosowania przeszczepow
korundowych bedzie przedmiotem osobnego opracowania.

Podziekowanie

Praca powstata przy wspotpracy z Instytutem Szkia i
Ceramiki w Warszawie - przygotowanie implantow
korundowych oraz Wojskowym Instytutem Techniki
Pancernej i Samochodowej w Warszawie - badania z
wykorzystaniem mikroskopu skaningowego.
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post-traumatic and degenerative changes (without any on-
cological and inflammatory cases). The total of 61 opera-
tions has been done, including 38 cases of Cloward opera-
tions using cylindrical implants and 14 cases of vertebrec-
tomy using cubicoid implants. The results of treatment were
not satisfactory in two cases. In one case failure of the im-
plant was caused by wrong technique of implantation. The
operator forgot about the physical properties of corundum
and pressed-in the surface of implant after its insertion which
brought about immediate fracture. That experience caused
change in the operating procedure. It is necessary to pre-
cisely prepare the site for implant and to exactly assort its
dimensions. In 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-
ertness 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, shortens 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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Streszczenie

Dokonano histopatologicznej oceny kompozytu
wegiel-wegiel pokrytych piroweglem i hydroksyapa-
tytem. Oceniono zachowanie sie kompozytu wegiel-
zywica epoksydowa w tkance kostnej krolika. Do ba-
dan doswiadczalnych uzyto 24 mtode kroliki w okre-
sie wzrostu kostnego. Okres obserwacji i prowadze-
nia do$wiadczenia wynosit pie¢ miesiecy. Oceniono
histopatologicznie wptyw tych biomateriatow na pro-
cesy przebudowy koSci. Przeprowadzone badania
histopatologiczne wybranych narzadéw wewnetrznych
nie wykazaty zmian zwigzanych z procesem degra-
dacji wszczepionego materiafu.

Stowa kluczowe: biomateriaty, kompozyt wegiel-
wegiel, kompozyt wegiel-zywica epoksydowa, pirowe-
giel, hydroksyapatyt, badania doswiadczalne.

Wstep

Rozwdj cywilizacji zdecydowanie wptynat na wzrost liczby
urazow obejmujacych uktad kostno-stawowy tak u dorostych
jaki u dzieci. Wérod dzieci dominujg ztamania kosci
niejednokrotnie wymagajace interwencji chirurgicznej.
Operacyjne leczenie ztaman kosci u dzieci wskazane jest
znacznie rzadziej niz u dorostych. Jednakze okoto 10-15%
ztaman wymaga operacyjnego zespolenia [8,17, 22, 23, 24].

Do tgczenia odtamow kostnych od chwili wprowadzenia
tego sposobu leczenia, stosowano w wigkszosci rozne
elementy metalowe. W ostatnich latach najczesciej
stosowang metodg leczenia ztaman kosci jest stabilizacja
wewnetrzna przy zastosowaniu metalowych elementow
zespalajacych. Ujemng strong tych materiatow jest
wystepowanie tzw. metalozy czyli odczynu osteolitycznego
wokoét materiatu zespalajgcego jak réwniez tzw. zjawiska
przesztywnienia kosci [1, 2, 8, 15, 22, 24]. Materiat
zespalajacy nie powinien pozostawac na state w organizmie,
zwlaszcza w okresie wzrostu kostnego. Taki stan wymaga
powtérnego zabiegu chirurgicznego w celu usunigcia
materiatu z tkanki kostne;j.

Zagrozenie dla biorcy wynikajace ze stosowania
organicznych materiatow kostnych liofilizowanych jak
rowniez metali i ich stopéw pociagajac za sobg potrzebe
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RESIN COMPOSITES
BASED ON EXPERIMENTS
ON RABBITS
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Abstract

Histopathological evaluation of carbon-carbon com-
posites coated with pyrocarbon and hydroxyapatite
was performed. The behaviour of carbon-epoxy resin
composite in the bone tissue 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 bone
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-
droxyapatite, experiments

Introduction

The development of civilisation influenced the number
of fractures related to osteoarticular 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
10-15% of fractures requires surgical uniting [8, 17, 22, 23,
24].

Different metal elements were used in the majority of
cases for uniting bone fragments until this method has been
introduced. In 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, 24]. 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 [3,4,5,7,11,25,26].
Recent decades brought about the development of studies
on biomaterials undergoing biodegradation. Materials pre-
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poszukiwania, a takze udoskonalania stosowanych juz w
praktyce biomateriatow [3, 4, 5, 7, 11, 25, 26]. Ostatnie
dziesigciolecia przyniosty rozwéj badarn nad biomateriatami
ulegajagcymi  biodegradaciji. Przedstawione materiaty nie
wymagajg powtérnego zabiegu zwigzanego z usuwaniem
wykonywanych z nich elementéw zespalajacych [4,5,6,7,
10, 11]. Podazajac za osiggnieciami w stosowaniu réznych
typdw biomateriatéw w ortopedii dorostych, chcieliby$my
poczyni¢ obserwacje zachowania sie i przydatnosci
materiatu weglowego w traumatologii dzieciece;.

Po wuzyskaniu pozytywnych wynikéw badan
doswiadczalnych zostanie podjeta préba zastosowania
kompozytu weglowego w chirurgicznym leczeniu ztaman u
dzieci.

Cel pracy badawczej:

1. Okreslenie reakcji organizmu rosnacego, w tym samej
tkanki kostnej, na wszczep kompozytu weglowego.

2. Ocena skutecznosci zastosowania grotéow weglowych
jako elementoéw zespalajgcych odtamy kostne w
doswiadczeniach na krélikach w okresie wzrostu.

3. Ocena wptywu pirowegla i hydroksyapatytu jako
dodatkéw do kompozytu wegiel-wegiel.

4. Ocena przydatnosci kompozytu wegiel-zywica
epoksydowa do zespolen kostnych.

Materiat i metody

Do doswiadczenia uzyto 24 kroliki rasy mieszanej w
okresie wzrostu kostnego o wadze nie przekraczajacej 2500
g. Zwierzeta podzielono na grupy w zaleznosci od rodzaju
implantowanego materiatu weglowego.

I grupa:

szes¢ krolikéw u ktérych wszczepiono kompozyt wegiel-
wegiel (2,4,14,18,20,22 tygodni obserwacji).

Il grupa:

szesc¢ krolikéw z zastosowaniem kompozytu wegiel-wegiel
bez pirowegla, a HAp natozono elektroforetycznie
(2,4,14,18,20,22 tygodni obserwacji)

1l grupa: :
szes¢ krdlikow z zastosowanym kompozytem wegiel-wegiel
z warstwg pirowegla (1,87 mg HAp/cm - 2 tygodnie
obserwacji; 1,87 mg HAp/cm - 4 tygodnie obserwacji; 1,75
mg HAp/cm - 14 tygpdni obserwacii; 2,03 mg HAp/cm - 18
tygodni obserwacji; 2,03 mg HAp/cm - 20 tygodni obserwacii;
1,87 mg HAp/cm - 22 tygodni obserwacji).

IV grupa:

szes¢ krolikow z zastosowaniem kompozytu wtékno
weglowe - osnowa epoksydowa pokrytego warstwa
hydroksyapatytu (implant C-ep-Hap) (2, 4, 14, 18, 20, 22
tygodni obserwacji).

Kroliki pochodzity z hodowli Centralnej Zwierzetarni
Doswiadczalnej Slaskiej Akademii Medycznej .w Katowicach
i tam przebywaty przez caty okres przeprowadzania
eksperymentu. Pozostawaty w oddzielnych klatkach w stale
wietrzonym pomieszczeniu, w ktérym temperatura wynosita
296-291 K. Przez caly okres do$wiadczenia zwierzeta
otrzymywaty petnowarto$ciowq ,sucha , witaminizowang i
mineralizowang pasze. W okresie przed i pooperacyjnym
nie podawano zadnych lekéw.

Zwierzeta operowano w warunkach jatowej sali
operacyjnej. Znieczulenie przeprowadzano poprzez staty
wlew kroplowy ketaminy rozcienczanej w 0,9% NaCl. Po
sprawdzeniu skuteczno$ci znieczulenia zwierzeta
przygotowywano do zabiegu operacyjnego poprzez
wygolenie bocznej powierzchni uda z nastgpowym myciem
pola operacyjnego $rodkami odkazajgcymi. Skére krolika
nacinano w osi dtugiej uda po uprzednim obtozeniu pola

sented do not require repeated surgery related to the re-
moval of uniting elements [4, 5, 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. Identification 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 I:

6 rabbits with carbon-carbon composite (2, 4, 14, 18, 20,
22 weeks of observation)

Group Ii:

6 rabbits with carbon-carbon composite without pyrocarbon:
HAp applied electrophoretically (2, 4, 14, 18, 20, 22 weeks
of observation)

Group Ili:

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; 1.75 mg HAp/
cm - 14 weeks of observation; 2.03 mg HAp/cm - 18 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 they were 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-
ing room. The anaesthesia was given through the infusion
of ketamine diluted in the solution of 0.9% of NaCl. Then
the lateral surface of the thigh was shaven and cleansed
with disinfectants. The skin was incised in the longitudinal
axis after having been covered with sterile squares. The
femoral bone was reached through intertrabecular 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
marrow cavity and carbon arrow head 0.4 cm diameter and
4 cm long was inserted 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



operacyjnego jatowymi serwetami. Do kosci udowej
docierano poprzez przestrzenie miedzypowigziowe.
Nacinano okostng w osi kosci, a samg kos¢ udowg
przecinano poprzecznie w potowie jej diugosci pitkg Olivetta.
Z jamy szpikowej ewakuowano szpik kostny, a w swiatto
kanatu szpikowego wprowadzano grot weglowy o srednicy
0,4 cm i diugosci okoto 4 cm tak aby jego korce mogly sie
zaklinowa¢ w czesci gabczastej przynasady gornej i dolinej
uda. Nastepnie dokonywano zblizenia obydwu koncéw
przecietej kosci na grocie weglowym. Okostng wraz z
grupami miggniowymi zblizano do siebie pokrywajac w ten
sposob miejsce przeciecia kosci. Zaktadano szwy zblizajace
tkanke podskorng i szwy pojedyncze na skorg. Rang
pooperacyjng ponownie odkazano i pokrywano jatowym
opatrunkiem. Konczyne operowang umieszczano w
opatrunku gipsowym typu gorset biodrowy na okres 2
tygodni.

We wszystkich grupach po u$pieniu letalnym
przeprowadzono sekcje oraz ogledziny okolic operowanych.
Skoéra oraz miesnie znajdujgce sie ponad miejscem
dokonanej operacji kostnej byty w petni wygojone i bez cech
stanu zapalnego. Tkanki znajdujace sie bezposrednio nad
miejscem przeciecia kosci i wprowadzonym grotem
weglowym szczelnie przylegaty do tej okolicy. Poczatkowo
tatwo dawaty sie usuwac, ale w miarg uptywu czasu
przypominaty wygladem dojrzatg ko$¢ stajac sie bardzo
cisle przylegajaca tkankg do wiasciwej kosci.

Usuniete weglowe elementy poddano ocenie
fizykochemicznej w Katedrze Ceramiki Specjalnej Akademii
Gorniczo-Hutniczej. Ocene histopatologiczng prze-
prowadzono w Zakfadzie Patomorfologii Slaskiej Akademii
Medycznej w Zabrzu. Badania oparto na obserwacjach
klinicznych oraz histopatologicznych w 2, 4, 14, 18, 20, 22
tygodniu doswiadczenia.

Obserwacje kliniczne i posekcyjne.

Zdecydowanie dla celéw klinicznych najbardziej
przydatnym z racji wytrzymatosci na odksztatcenia jest
materiat wykonany z kompozytu wegiel-zywica epoksydowa.
Materiat pozyskany sekcyjnie po 2 tygodniach przebywania
w kosci makroskopowo nie wykazywat istotnych zmian
wokot samej szczeliny ztamania. Po 4 tygodniach obserwacji
w kosci stwierdzono staby odczyn okostnowy, po 14-18
tygodniach stabg przebudowe i mineralizacje kostniny,
natomiast po 22 tygodniach obserwacji bardzo rozlegta
przebudowe otaczajacej szczeling ztamania kostniny.

Przy zastosowaniu kompozytu wegiel-wegiel po 2
tygodniach obserwowano bardzo staby badz staby odczyn
kostninowy. Takze po 4 tygodniach obraz nie ulegat
zasadniczej zmianie. W nastepnych tygodniach obserwacji
tj. odpowiednio do czasokresu 14, 18, 22 tygodni
stwierdzano narastanie odczynu okostnowego z wyrazng
przebudowg kostna.

W materiale wegiel-wegiel z warstwa pirowegla
stwierdzano makroskopowo opéZnienie pojawienia sig
proceséw odczynu kostninowego i przebudowy kostnej ale
w 22 tygodniu byt bardzo duzy odczyn i przebudowa kostna.

W materiale wegiel-wegiel bez pirowegla z HAp
obserwowano bardzo duzg przebudowe kostng po 20-22
tygodniach obserwacji.

Zwierzeta od 4 tygodnia po operacji sprawnie postugiwaty
sie operowang konczyna. Nalezy jednak podkresli¢ zte
tolerowanie przez te zwierzeta doswiadczalne
zastosowanych ciezkich unieruchomien gipsowych, jak
réwniez zbyt diugie ograniczanie ruchéw krolika.
Najczestszg reakcjg tego zwierzecia na ograniczenie
swobod byta nieche¢ do przyjmowania pokarmow i wody, a
takze $mieré. Czesto zwierzeta wygryzaly znaczng czes¢
opatrunku gipsowego zmniejszajac w ten sposoéb jego
ciezar.

dressed. The limb was put into plaster for 2 weeks.
In all groups autopsy and observation of operated regions
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 underwent
physiochemical evaluation in the Department of Special
Ceramics University of Mining and Metallurgy. Histopatho-
logical evaluation was performed in the Department 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.

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 18 weeks slight rebuilt and
mineralization of callus was observed and after 22 weeks
extended rebuilt of surrounding fissure of callus fracture was
noticed.

In 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.

In 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. It 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.
Further procedure was performed in a routine way and tis-
sues were submerged in paraplast. The trochleas obtained
were cut on microtome obtaining trochlea 6y 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 Department of Pathomorphology Silesian Medi-
cal academy in Zabrze.
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Obserwacje mikroskopowe.

Materiat sekcyjny w postaci catej kosci udowej utrwalano
w 10% formalinie i zabezpieczano w specjalnie ozna-
kowanych pojemnikach. Materiat pochodzacy z tkanek
migkkich wybranych narzadow krélika umieszczano takze
w formalinie kazdy z osobna (okoliczne wezty chtonne,
wycinki z nerek, nadnerczy, watroby, $ledziony, ptuc,
modzgu).

Pobrane wycinki tkanek miekkich i kosci utrwalano w 10%
roztworze zobojetnionej formaliny. Fragmenty tkanki kostnej
uda odwapniano elektrolitycznie w ptynie Romeisa z
wykorzystaniem odwapniania kosci typu PW 23. Dalsze
postepowanie przeprowadzono w sposéb typowy i zatapiano
tkanki w paraplascie. Otrzymane bloczki skrawano na
mikrotomie uzyskujac skrawki o grubos$ci 6 m. Po
odparafinowaniu skrawki barwiono rutynowo hematoksyling
- eozyng. Otrzymane preparaty oceniano w mikroskopie
$wietinym stosujac powiekszenia od 40-400 razy.

Przygotowania materiatu oraz jego histopatologiczne;
oceny dokonano w Zaktadzie Patomorfologii Wydziatu
Lekarskiego Slaskiej Akademii Medycznej w Zabrzu.

Wyniki badan

Grupa 1
Kompozyt wegiel-wegiel (C-C)

Po 4 tygodniowej obserwacji w otoczeniu trzpienia
kompozytu znaleziono ztogi wszczepu weglowego
ztozonego ze zbrylonych fragmentow i zlokalizowane w
szpiku kostnym. Na obwodzie pojawita sie mioda tkanka
chrzestna szklista, a na jej obrzezu ko$é gabczasta
wykazujgca jedynie $lady aktywno$ci komorek
osteoblastycznych. Na zewnatrz tych zmian ko$¢ ggbczasta
byta dojrzata, a w przestrzeniach migedzybeleczkowych
pojawit sie dojrzaty szpik kostny.

Po 14 tygodniach trzpien otoczony byt cienka koscig
zbitg, poza ktérg znajdowatg sig luzna tkanka taczna (RYS.
1). Dalej na obwodzie obecny byt szpik kostny zawierajacy
nieliczne zbrylone resztki weglowe i niewielkie beleczki
dojrzatej kosci gabczastej. Na zewnatrz tych zmian widoczna
byta dojrzata ko$¢ gabczasta, w ktérej tylko ogniskowo
wystepowaty zbrylone fragmenty wszczepu weglowego,
zlokalizowane na powierzchni beleczek kostnych.

Po 18 tygodniach, w poblizu trzpienia weglowego
obserwowano beleczki kosci ggbczastej miejscowo
obrzezone osteoblastami. Przestrzenie miedzybe-leczkowe
wypetnione byly widknista tkankg tgczng ze $ladami

Results of the study

Group |
Carbon-carbon composite (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 cartilage 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 intertrabecular spaces mature
bone marrow occurred.

After 14 weeks mandrel was surrounded by a thin bone
outside which loose connective tissue was seen (FIG. 1).
Further 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.
Intertrabecular spaces were filled with fibrous connective
tissue with some traces of carbon structures. Further 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.
* It was accompanied by focal hyaline metaplasis contin-
ued as trabecular rebuilt.

* It seems obvious that 'pure' carbon composite influences
the acceleration of bone rebuilt.

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

In 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

W
™.

RYS. 1. Kompozyt C-C.

Cienka warstwa kosci zbitej
otaczajaca trzpien weglowy (H&E,
40x).

FIG. 1. Carbon-carbon composite.
Thin layer compact bone
surrounding carbon mandrel (H&E,
40x).
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RYS. 2. Kompozyt C -C bez
pirowegla. HAp nalozony
elektrofore-tycznie.

Mtoda tkanka chrzestna z
fragmentami wegla oraz beleczki
kostne otoczone niewielkg iloscig
osteoblastéow (H&E, 100x).

FIG. 2. Carbon-carbon composite
without pyrocarbon. HAp applied
electrophoreti-cally.

Young cartilage tissue with
fragments of carbon and bone
trabeculae surrounded by small
amount of osteoblasts (H&E,
100x).

obecnosci nielicznych struktur weglowych. Dalej na
obwodzie znajdowata sie grubobeleczkowa dojrzata,
uwapniona ko$¢ ggbczasta.

Po 22 tygodniach na obwodzie wszczepu wystepowata
grubobeleczkowa dojrzata ko$¢ ggbczasta pokryta warstwg,
kosci zbitej .

Podsumowanie.

4 okresowe obserwacje histopatologiczne wskazujg na
prawidtowy, a nawet znacznie przyspieszony proces
odbudowy kosci ggbczastej

« Towarzyszyta mu ogniskowa metaplazja chrzestna
przechodzaca w odbudowe beleczek kostnych

» Wydaje sie ,ze "czysty" kompozyt weglowy wptywa na
przys$pieszenie odnowy kosci

Grupa 2
Kompozyt C-C bez pirowegla. HAp natozony elektro-
foretycznie

W grupie tej wszczepiono krélikom do jamy szpikowe;j
kosci dtugiej trzpien kompozytowy bez pirowegla pokryty
natozonym elektroforetycznie hydroksyapatytem. Proces
odnowy tkanki kostnej wokot wszczepu przebiegat w
poszczegdlnych okresach obserwacji podobnie jak w grupie
poprzedniej.

Po 22 tygodniach obserwacji trzpien weglowy otaczata
dojrzata kos$¢ zbita, w ktérej miejscami widoczna byta
jeszcze tkanka tluszczowa szpiku. Bardziej na zewnatrz
trzpienia obserwowano mioda tkanke chrzestng
przeksztatcajaca sie w tkanke kostng. W tej ostatniej
spostrzegano niewielkg aktywnos$c¢ osteoblastow ktore tylko
miejscami pojawiaty sie na brzegu beleczek kostnych (RYS.
2). Podobne obrazy beleczek kostnych ze $ladowg
aktywnos$cig osteoblastyczng pojawiaty sie na tle luznej
tkanki tacznej zawierajgcej poszerzone naczynia krwionosne
wypetnione erytrocytami. Miejscami okostna wykazywata
metaplazje chrzestng, przy czym chrzastka rozrastata sie
jezykowato w gitab kosci. Giebiej kos¢ gabczasta byta w
petni dojrzata bez aktywnosci komérkowej, a w przestrze-
niach miedzybeleczkowych pojawit sie rozrost tkanki tacznej
wioknistej zawierajgcej ztogi wszczepionego wegla.
Obecnos¢ ztogdéw wegla w dojrzatych beleczkach kostnych
obserwowano tylko sporadycznie.

Opisane powyzej ztogi wegla wykazywaty duzy stopien
zbrylenia $wiadczacy o zaawansowanej fazie biodegradaciji.
Ponadto tylko miejscami spostrzegano obecnos¢ dojrzatych
beleczek kostnych w bogatokomdrkowym szpiku.
Morfologicznych wyktadnikéw obecnosci hydroksyapatytu
nie znaleziono.
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More to the outside of the mandrel a young hyaline carti-
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 (FIG.2). Similar pictures of bone trabeculae with traces
of osteoblastic activity occurred in the background of loose
connective tissue containing dilated blood vessels filled with
erythrocytes. In some places peristonium showed cartilage
metaplasis, however, cartilage extended into the bone. Deep
inside spongy bone was fully mature showing no cellular
activity and in the intertrabecular 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.

In 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
(FIG.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 wskazujg na prawidtowg
odbudowe kosci ggbczastej

* Badania histologiczne wykazaty réwniez prawidtowy
przebieg biodegradacji wszczepu weglowego

Grupa 3
Kompozyt C-C z warstwg pirowegla

W grupie zwierzat, ktérym wszczepiono trzpien
kompozytowy z warstwa pirowegla proces odnowy tkanki
kostnej wokot wszczepu réwniez przebiegat podobnie jak
W poprzednich grupach.

Po 14 tygodniach obserwowano w poblizu trzpienia w
tkance szpikowej i ttuszczowej rozsiane ztogi wegla w
postaci zbrylonych ognisk. W poblizu dojrzatych beleczek
kostnych, nie wykazujacych aktywnosci komaérkowej, ztogi
wegla byty bardzo skape.

Po 22 tygodniowej obserwacji zauwazono poza
trzpieniem jedynie obecno$¢ dojrzatej kosci gabczastej, a
przestrzenie miedzybeleczkowe stanowita tkanka
tluszczowa (RYS. 3). Wptywu dodatku pirowegla na
szybkos¢ procesu odnowy kosci ani morfologicznych
wyktadnikéw jego obecnosci w badanych tkankach nie
stwierdzono.

Group 4
Carbon-epoxy resin, HAp applied electrophoretically.

After 4 weeks of observation deposits of carbon com-
posed only of markedly shortened fibres incrustating hya-
line cartilage 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 short 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 localised in delicate
loose connective tissue was detected. In other animals on
the other hand, mature bone trabecules were found in rich

RYS. 3. Kompozyt C-C z warstwg
pirowegla.

Utkanie dojrzatej kosci gabczastej
(H&E, 200x).

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

* 4 okresowe obserwacje histopatologiczne wskazujg na
prawidtowy, a nawet znacznie przyspieszony proces
odbudowy kosci ggbczastej

* Nie stwierdzono wptywu pirowegla na przebieg odnowy
kosci.

Grupa 4
C-zywica epoksydowa, HAp natozony elektroforetycznie

Po 4 tygodniach obserwacji znaleziono ztogi wegla
ztozone wytacznie z wyraznie skréconych widkien
inkrustujacych chrzastke szklista w poblizu trzpienia, ktora
wykazywata cechy rozptywania sie istoty podstawowe;.
Obecnosci zywicy epoksydowej nie znaleziono. Obecnosé
chrzastki moze wskazywac na metaplazje chrzestna tkanki
kostnej spotykang czesto u zwierzat doswiadczalnych.

W poblizu trzpienia weglowego stwierdzono obecnosé
ko$ci gabczastej z cechami resorpgcji, 0 czym $wiadczyty
nieliczne osteoklasty i pojedyncze fragmenty krétkich
widkien weglowych.

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 short-
ened carbon fibres forming clumped fragments were found
on the surface of mature bone trabecules containing prop-
erly localised osteolytes. In 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.

In 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. In 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. In other places
nearby active restoration of bone trabecules were only fo-
cuses of shortened carbon fibres. Carbon deposits were
also observed in the fissures of the fibrous connective tis-
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Po 14 tygodniach w najblizszym sgsiedztwie trzpienia
weglowego znaleziono drobne owalne beleczki kostne w
fazie zywej odbudowy z wyrazng obecnoscig sznuréw
osteoblastéw pokrywajacych beleczki kostne. Dos¢ liczne,
poszerzone naczynia krwionosne wypetnione byty krwinkami
czerwonymi .Na brzegu opisywanych struktur znaleziono
nieliczne drobne fragmenty weglowe.

Na obwodzie wyzej opisanych zmian cienkie beleczki
kostne byty w petni uksztattowane i tylko pojedyncze
osteoklasty zlokalizowane w pewnym oddaleniu od beleczki
wskazywaty na zakonczony proces resorpcji. Ponadto u
wielu zwierzat tej grupy stwierdzono utkanie dojrzatej
uwapnionej kosci gabczastej zlokalizowanej w delikatnej
luznej tkance tacznej. U innych zwierzat natomiast dojrzate
beleczki kostne znajdowaty sie w bogatokomorkowym
szpiku kostnym zawierajgcym pojedyncze megakariocyty.
Ponadto w tkance tej spostrzegano liczne drobne naczynia
wiosowate wypetnione krwinkami czerwonymi.

Tylko u pojedynczych zwierzat znaleziono na powierzchni
dojrzatych beleczek kostnych zawierajgcych prawidtowo
zlokalizowane osteocyty obfitsze ztogi znacznie skréconych
witokien weglowych tworzacych zbrylone konglomerat. W
obydwu opisywanych grupach czasowych (3 i 14 tygodni)
nie stwierdzono obecnosci zywicy epoksydowej, co moze
sugerowac catkowitg resorpcje tej substancji, ktora rowniez
nie wywotywata odczynu olbrzymiokomorkowego ani zmian
bliznowatych.

W grupie zwierzat po 22 tygodniach obserwacji ,w
najblizszym sasiedztwie trzpienia weglowego utkanie
ztozone byto z licznych beleczek kostnawych zawierajacych
osteocyty, obrzezonych rozrastajacymi sie osteoblastami
tworzacymi nawarstwiajace sie struktury. Beleczki osteoidu
wykazywaty tendencje do zlewania sie z powstawaniem
szczelinowatych przestrzeni miedzybeleczkowych, w
ktorych wystepowaty pojedyncze osteoklasty, co
wskazywato na nie zakonczony jeszcze proces resorpgji.
W bezposrednim sasiedztwie beleczek kostnych znajdowata
sie tkanka tgczna witdknista okostnej zawierajgca nieliczne
resztki zbrylonych wiokien weglowych, Swiadczace o daleko
posunietej biodegradacji. W innych miejscach w poblizu
aktywnej odbudowy beleczek kostnych znajdowaty sie
jedynie skupienia skroconych widkien weglowych. Ztogi
weglowe obserwowano réwniez w szczelinach wioknistej
tkanki tgcznej okostnej ,ktére wykazywaty znaczniejszy
stopien zbrylenia az do pojawienia sie struktur pytowych.
W tych miejscach wystepowaty dos¢ liczne poszerzone
naczynia krwionosne wypetnione krwinkami czerwonymi .W
jednym miejscu znaleziono jasnobrazowg pozostatos¢ po
zywicy epoksydowej o charakterze homogennym,
znajdujgca sie w grupie zbrylonych resztek wtokien
weglowych. W jej otoczeniu nie stwierdzono zadnego
odczynu komérkowego typu "okoto ciata obcego" (RYS. 4).

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

In 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 intertreabecular spaces some fragments of
markedly shortened carbon fibres were present. Further from
the carbon mandrel mature spongy connective tissue formed
having net-like structure in which there was no activity of
bone cells.

Summing up

* In the course of experiment covering 4, 14, 18, 20, 22
weeks processes of resorption and restoration of the bone
until mature spongy bone was 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 parts 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.
* In the course of experiment the occurrence of metaplastic
hyaline cartilage 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
[4,10,11,16,21]. However, according to some authors it is
not known what happens to carbon particles which under-
went degradation [2,3,25,26]. The results of histopathologi-
cal examination of tissues and distant organs in our study
explain the problem. In the experiments on rabbits Cieslik
showed the presence of carbon particles 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,

RYS. 4. Kompozyt C-zywica
epoksydowa. HAp natozony
elektroforetycznie.

Fragment zywicy epoksydowej i
resztki zbrylonych widkien
weglowych bez cech odczynéw
olbrzymiokomérkowych (H&E,
400x).

FIG. 4. Carbon-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 niewielkie resztki
obecnosci wszczepu kompozytu weglowego wykazujace
daleko posuniety proces biodegradacji o charakterze
zbrylonych rozdrobnionych struktur .Tylko miejscami w
utkaniu kosci ggbczastej, w przestrzeniach miedzy-
beleczkowych wystepowaly nieliczne fragmenty znacznie
skroconych wiokien weglowych. W dalszej odlegtosci od
trzpienia weglowego wytworzyta sie dojrzata gabczasta
tkanka kostna tworzaca siatkowatg strukture, w ktdrej nie
spostrzegano aktywnos$ci komérek kostnych.

Podsumowanie

* W przebiegu doswiadczenia obejmujacego okresy
obserwacyjne 4, 14, 18, 20, 22 tygodnie obserwowano w
szpiku i kosci otaczajacych trzpien weglowy procesy
resorpcji, a nastepnie odbudowy kosci az do powstania
dojrzatej kosci gabczaste;.
* Powyzszym przemianom towarzyszyta postepujgca
biodegradacja fragmentow wszczepu weglowego az do
powstania zbrylonych struktur i ich pytowego rozpadu.
 Fragmenty weglowe z czesci zewnetrznych trzpienia
wptywajg stymulujaco na odnowe kosci gabczastej.
* Jedynie w ostatniej grupie znaleziono $lady obecnosci
zywicy epoksydowej, nie wywotujgce;j odczynu
olbrzymiokomaérkowego ani zmian bliznowatych.
* W przebiegu doswiadczenia obserwowano pojawienie sie
w szpiku kostnym obecnosci metaplastycznej chrzastki
szklistej ulegajacej kostnieniu.
* Przebieg dos$wiadczenia wskazuje na postepujacq odnowe
szpiku kostnego

W badanych narzadach wewnetrznych (mézg, ptuca,
nerki, watroba, $ledziona, nadnercza wezty chtonne) nie
wykazano zmian zwigzanych z przebiegiem do$wiadczenia.

Oméwienie i dyskusja

Procesy degradacji widknistych materiatow weglowych
sq zjawiskami ogélnie znanymi i najcze$ciej uwaza sie je
za bardzo pozytywne [5, 10, 11, 16, 21]. Cze$¢ autorow
twierdzi jednak ,ze cecha ta nie zawsze jest korzystna [7,
12]. Nie do konca bowiem zostaty wyjasnione losy
zdegradowanych i uprzatanych z miejsca ich wszczepienia
drobin weglowych [2, 3, 25, 26]. Proba wyjasnienia tego
problemu sg nasze wyniki badan histologicznych tkanek i
odlegtych narzadoéw. W pracy doswiadczalnej na krolikach
Cieslik wykazat obecno$¢ drobin weglowych w okolicznych
weztach chtonnych ,co mozemy potwierdzié naszymi
badaniami. Natomiast nie odnalezlismy $ladow wegla w
odlegtych narzadach i tkankach. Biodegradacja widknistych
materiatbw weglowych zostata réwniez potwierdzona w
naszym doswiadczeniu z kompozytem wegiel-wegiel,
natomiast zdecydowanie spowolniona w obrebie kompozytu
wegiel-zywica epoksydowa.

Obserwacje histologiczne w grupie do$wiadczalnej 1,2 i
3 wskazujg na prawidtowy, a nawet znacznie przyspieszony
proces odbudowy kosci gabczastej u mtodych zwierzat.
Wielu autoréw prébowato wyjasni¢ role kompozytu
weglowego w procesach gojenia tkane [3, 4, 5, 6, 10, 11,
13, 14, 15]. Jedni uwazajg ,ze wrastanie tkanki tacznej
wzdtuz widkien weglowych jest zwigzane z porowatg
budowa, inni nie wykluczajg mozliwosci indukowania
wzrostu tkanki tacznej w kontakcie z wioknem weglowym.
Naszym zdaniem efekty te sg spowodowane wyjsciowym
stanem powierzchni materiatéw kompozytowych. Ich duza
porowatos¢ otwarta i tym samym duze rozwiniecie
powierzchni sprzyja penetracji ptynow ustrojowych co
utatwia procesy degradacji materiatow [3, 4, 25, 26]. Tego
typu zmian bedacych wynikiem biodegradacji implantéw nie

although markedly slower within carbon-epoxy resin com-
posite.

Histopathological observations in the study groups 1, 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, 11, 13, 14, 15]. 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. In our opinion
these effects are caused by the initial condition of surfaces
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 [3, 4, 25, 26]. 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]. In 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 parts 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 restoration.
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, 16, 18, 19, 20].

According to other authors it is to improve fixation of the
implant in the bone thanks to faster bone integration. In our
opinion, however, some authors overestimate biological
properties 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. It becomes more intense
during contact of dump tissues with the environment. Thus
this delicate layer may easily be removed from the surface
while being implanted in the bone tissue as well as touched
by surgical instruments.

Conclusion

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

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

3. No influence 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.



obserwuje sie w przypadku kompozytu wegiel-zywica
epoksydowa, HAp natozony elektroforetycznie (grupa 4).
W tym przypadku wystepujg najpierw procesy resorpcji w
sasiedztwie trzpienia weglowego, a nastepnie odbudowa
kosci az do powstania dojrzatej kosci gabczastej.
Powyzszym procesom towarzyszyta postepujgca
biodegradacja, gdzie fragmenty weglowe z czesci
zewnetrznych trzpienia wptywaty stymulujgco na procesy
odnowy kosci gabczastej. Jednak sama obecno$¢ zywicy
epoksydowej nie wywotywata odczynu olbrzymio-
komadrkowego ani zmian bliznowatych.

Z naszych obserwacji wynika ,ze sam kompozyt wegiel-
wegiel (grupa 1), wptywa najbardziej korzystnie na
przyspieszenie odnowy mtodej kosci. W oparciu o wtasne
obserwacje histologiczne nie mozna wykazac istotnego
wpltywu dodatku pirowegla na szybkos¢ procesu odnowy
kosci .Nie znaleziono takze w badanym materiale
morfologicznych wyktadnikéw jego obecnosci .Szeroko
dyskutowany w pismiennictwie pozytywny wptyw
hydroksyapatytu na procesy odnowy kosci nie znalazt takze
potwierdzenia w naszych badaniach, gdyz nie znalezlismy
morfologicznych wyktadnikéw jego obecnosci w miodej
tkance kostnej krolika [16, 18, 19, 20]. Wg niektérych
autoréw ma on poprawia¢ umocowanie wszczepu w kosci
dzieki szybszej osteointegracji. Wydaje sie nam, ze jednak
niektérzy autorzy przeceniajg wtasnosci biologiczne
hydroksyapatytu stosujgc go nawet do pokrywania
przeszczepdw autogennych. Z naszych obserwacji jakie
poczynilismy podczas implantowania trzpienia weglowego
pokrytego hydroksyapatytem wynika ,ze jest on bardzo luzno
zwigzany z samym trzpieniem. Nasila sie to jeszcze bardziej
w chwili kontaktu ze srodowiskiem wilgotnych tkanek. Tak
wiec w trakcie umieszczania go w tkance kostnej, a nawet
dotykania narzedziami chirurgicznymi tatwo moze dojs¢ do
usuniecia tej delikatnej warstwy z powierzchni implantu.

Whnioski

1. 4 okresowe obserwacje histopatologiczne wskazuja na
prawidtowy, a nawet znacznie przyspieszony proces
odbudowy kosci ggbczaste;.

2. Wydaje sie ze "czysty" kompozyt weglowy wptywa na
przyspieszenie odnowy kosci u mtodych zwierzat.

3. Nie stwierdzono wptywu hydroksyapatytu i pirowegla na
przebieg odnowy kosci.

4. Stwierdzono stymulujacy wptyw wegla na odnowe kosci
gabczastej oraz brak odczynow olbrzymiokomorkowych
na obecnos¢ zywicy epoksydowe;.
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ZAGADNIENIA OCENY WEASCIWOSCI UZYTKOWYCH TWORZYW SZTUCZNYCH
DO ZASTOSOWAN W ORTOPEDII

Edyta Andrysewicz, Jan R. Dabrowski

Katedra Materialoznawstwa Politechniki Biatostockiej w Biatymstoku

Streszczenie

W pracy przedstawiono opis badan in vitro majacych na celu oceng wtasciwosci uzytkowych
wybranych tworzyw sztucznych do zastosowan w ortopedii, szczegolnie dla celow ortotyki.
Jako glowne kryteria oceny przyjgto: wlasciwosci fizykochemiczne wyciagdw wodnych z
tworzyw sztucznych, wlasciwosci wytrzymato$ciowe i analize tych whasciwosci po
zanurzeniu w ptynie modelowym (imitujacym dziatanie ptynéw ustrojowych) oraz
wiasciwosci termiczne analizowanych materiatdéw. Zaproponowana metodyka badan jest
wzglednie tatwa metodycznie, tania i dostarcza dostateczna ilo$¢ danych, na podstawie
ktoérych mozna okresli¢ mozliwo$¢ stosowania ocenianych tworzyw sztucznych do
zastosowan w ortopedii.

[Inzynieria Biomateriatow, 5-6, (1999), 3-8]

EVALUATION OF THE USEFUL PROPERTIES OF PLASTICS FOR THE
ORTHOPAEDIC APPLICATIONS

Edyta Andrysewicz, Jan R. Dabrowski

Department of Materials Science, Technological University of Bialystok

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 Gierzynska-Dolna**

*QOddzial Ortopedii i Chirurgii Urazowej Wojewddzkiego Szpitala Specjalistycznego im.
NMP w Czestochowie.

** Instytut Obrobki Plastycznej Metali i Tworzyw Sztucznych Politechniki Czgstochowskiej
Streszczenie

W pracy przedstawiono zbiorczy podziat endoprotez stawu kolanowego na trzy typy, ktorych
implantacja zalezna jest od wskazan, przeciwwskazan i warunkoéw w ich zaktadaniu.
Zwrocono szczegdlng uwage na parametry materiatowe stopow, potaczen metalowo-
polietylenowo-ceramicznych i sposoby zamocowania obydwu komponent protezy. W ujeciu
ortopedyczno-konstrukcyjno-materiatowym, omowiono ré6zne mozliwosci powlekania
substancjami bioaktywnymi powierzchni styku z koscia. Opierajac si¢ na dostepne;j
literaturze, stwierdzono, iz przyczyna obluzowania si¢ protezy, jest cement kostny. W
zwiazku z tym przesledzono mozliwosci zamocowania komponent w zalezno$ci od
elementow konstrukcyjnych, zastosowania kompozytéw wplywajacych na wgajanie si¢ w
resekowana powierzchnig¢ stawowa. Zgodnie z nurtem badan naukowych 1 doswiadczeniami
wlasnymi, autorzy przedstawiaja zardwno nowe jak i dotychczas stosowane kierunki w
uzyskaniu cech kompozytow i ich wplywie na stabilnos$¢ protezy.

Stowa kluczowe : typy endoprotez stawu kolanowego, problemy zamocowania obydwu
komponent protezy.

[Inzynieria Biomaterialow, 5-6, (1999), 9-15]

SELECTED PROBLEMS OF ENDOPROSTHESO-PLASTY OF THE KNEE JOINT



Janusz Kubacki*, Monika Gierzynska-Dolna**

*Department of Orthopaedics and Traumatic Surgery, St Mary's Hospital Department in
Czgstochowa

**Institute of Plastic Working of Metals and Plastics, Technological University of
Czgstochowa

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-WEOKNA WEGLOWE

Anna Sloésarczyk, Alicja Rapacz-Kmita

Wydzial Inzynierii Materiatlowej 1 Ceramiki Akademii Goérniczo - Hutniczej w Krakowie
[Inzynieria Biomateriald, 5-6, (1999), 15-20]

COMPOSITE MATERIALS: HYDROXYAPATITE-CARBON FIBRES

Anna Sloésarczyk, 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 ODPORNOSCI NITINOLU NA KOROZJE W SRODOWISKU PLYNU
RINGERA.

Elzbieta Krasicka-Cydzik*, Magdalena Jaklewicz**, Stanistaw Mazurkiewicz**

* Instytut Inzynierii Produkcji i Materialoznawstwa Politechniki Zielonogorskie;j

**Katedra Mechaniki Do§wiadczalnej i Biomechaniki Politechniki Krakowskiej
Streszczenie

Przeprowadzono badania odpornos$ci korozyjnej nitinolu z dwukierunkowym efektem pamigci
ksztattu Ti 50,05 at. % Ni w §rodowisku ptynu Ringera celem sprawdzenia czy zastosowana
procedura termomechaniczna nie obniza wysokiej biotolerancji tego metalu.

Stowa kluczowe: nitinol, dwukierunkowy efekt pamigci ksztattu, odpornos¢ korozyjna w
roztworze Ringera

[Inzynieria Biomateriatow, 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
Gora,

** 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 Blazewicz**

* 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]

PRZYDATNOSC ZASTOSOWANIA IMPIANTOW KORUNDOWYCH W CHIRURGII
KREGOSLUPA SZYJNEGO

Heliodor Adam Kasprzak*, Maciej Sniegocki*, Stanistaw Sosnowski**, Maciej Bierwagen*
* Katedra 1 Klinika Neurochirurgii AM w Bydgoszczy

** Oddzial Paraplegii Pourazowej 10 WSK w Bydgoszczy

[Inzynieria Biomateriatow, 5-6, (1999), 31-34]

THE USEFULNESS OF APPLICATION OF THE CORUNDUM IMPLANTS IN
CERVICAL SPINE SURGERY

Heliodor Adam Kasprzak*, Maciej Sniegocki*, Stanistaw 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 WEASCIWOSCI BIOLOGICZNYCH KOMPOZYTOW WEGLOWYCH ORAZ
WEGIEL-ZYWICA EPOKSYDOWA W OPARCIU O BADANIA DOSWIADCZALNE NA
KROLIKACH

Grzegorz Bajor*, Zbigniew Szczurek**, Daniel Sabat**

*Katedra i Oddziat Kliniczny Chirurgii Dziecigcej Slaskiej Akademii Medycznej w Bytomiu
**Zaktadu Patomorfologii Wydziatu Lekarskiego Slaskiej Akademii Medycznej w Zabrzu
Streszczenie

Dokonano histopatologicznej oceny kompozytu wegiel-wegiel pokrytych pirowgglem i
hydroksyapatytem. Oceniono zachowanie si¢ kompozytu wegiel-zywica epoksydowa w
tkance kostnej krolika. Do badan doswiadczalnych uzyto 24 mlode kroliki w okresie wzrostu
kostnego. Okres obserwacji i prowadzenia do§wiadczenia wynosit pie¢ miesigcy. Oceniono
histopatologicznie wptyw tych biomaterialdéw na procesy przebudowy kosci. Przeprowadzone



badania histopatologiczne wybranych narzadéw wewngtrznych nie wykazaty zmian
zwiazanych z procesem degradacji wszczepionego materiatu.

Stowa kluczowe: biomaterialty, kompozyt wegiel-wegiel, kompozyt wegiel-zywica
epoksydowa, piroweggiel, hydroksyapatyt, badania do§wiadczalne.

[Inzynieria Biomateriatow, 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]



