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BIOCOMPATIBILITY
oF c-c coMPostTEs
COVERED WITH PyC
AND pHEMA

M. gUREŚovń', K. BALlki,v. M^cHouć'*, M. NovotM'r,
v. PEśAKoVA'"' H. HULEJoVA**' M.socHoR-'-

' lNsrrurE oF RocK SrRlcruRE AND N4EcHANrcs.
AoADEMY oF ScENcEs oFftE CzEcH REpuBLrc N PMGIE

" lNsrrurE oF CHEMcAL TEcHNoLoGy N PMGLTE
"'RHELTMATSM lNsTlrurE N PMGUE
"'' czEcH TEcBNlcAL UN VERSIł N PMGUE

lntroduction

The applicalion of carbon-carbon composile mate als
as a biomaterial is mainly limited by ils cosl and bńttle_
ness of lhe mal.ix. The briflleness leads very often to the
fomalion of mictopańicles in the lissue' which rnay cause
Inflammalions aroLrnd impiants. 11,21 To prevent the re-
leaslng of carbon panicbs, C-C composites have been
covered by different /ayers. ln our work we have studied
the biocompatibi]ity of c_c composiie suńace covered with
pyroly'tic carbon and pHEMA , poly(2-hydroxyethyl melh-
acrylate) wilh biopolymer collagen, synthelic polymoric
hydrogel utilized for biomedical applicalons. [3]

Samples preparation

The specimens were reinforced with the carbon plain
wave fabric from Torayca T800H llbres with the phenotic
resir Umaforn LE as a ratri\ precursor. The specrmens
were three limes implegnaled and tec€ńonised in the N,
almosphere at 1000"C, and infiltrated and covered with
pyrollic carbon. Frnal ca.bon-cdrDon samples we.e im-
pregnated and covercd wilh pHEl\'łA solution in the auto_
clave by changing of vacuum and presslre of 0,4 l,4Pa at
40'C, and then d ed in vacuum at 50'C for 24 hours.

Measurement methods
1' l'łicroscopy and image analysis
2 lnfrared microspectroscopy
3. BiocompaUbility in vitro tests

Microscopy and imago analyśis
For the measur€ment' polished sections Wel6 pre_

pared. sample was embodded in epoxy l€sin and the ox
posed suńace first smoothed, and then poljshed to a
scralch- and relaef-fr66 tinish.

Rate of por6s, open pores and pores infittrated with
pHMA were detemined by the image anatFis method in
the system LUCIAG version 4.60, Laboratory tmaging Ltd,
Prague' czech Republic' using the metallurgic€| micro_
scope Nikon Optiphot 100S, and th6 colour CCD camera
Hitachi HV-C20 connocted with the frame grabber
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FlG. 2. lmag€ .naly.b oqulpment.

For lhe maximal differenliation of composite mass and
pHEl\'łA th6 inilialion macroprogram was preparsd that ad_
jusled the intensity of illumination by gain s€tting andwhite
balance on c€mera and tho apgńUre stop of th€ micro_
scope' Forgrabbing itśelfthe shading corr€ction was used'
The quality of micrographŚ Śignificantly affocts further
measurement' Microg.aphs ofthe sample suńace and for
measurem€nt are shown at FIGS' 3'4'

FlG. 3. lc.ogiaph of th. 3amplg 3uńac.
(magnmcadon,50x).

The coloul images we.e conven€d inlo lhe grey sc€l€
with lhe fuńher contrast €nhancamenl and lnto the seg-
mented binary image suitable fof lh€ mgasurement than'
All poros in composate malońals wsre measurod as s frś
s!ep' The field measuEment was us€d to m€asure ar€a
fraction of all voids in Sle composito mass. Area fraction
valu€ is deńned as th6 ratio of lh€ sggmentad imag6 area
and the measured area, it has a sbong st€reological in_
teQteklion: in the cas€ of isotropic uniform random s€c-
tions il is ąuel !o lhe volume fraction'

Potes uninfltrated wilh ą/c wBrs erased than and ar€a
fraction of open voids {po.€s and cracks) was rn€asur€d.
Th€ samg step was used to 6la5e the pores not pen-
etrated with pHEl''A; the third area fraclion m€asurement
was th6 last step of image analysis.

FlG.1. Micrograph superposed lrom 20 hag6
fields.
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FlG. 4. Micrograph for ńea3urement (magnificalion
50Ox).

lnf rared microspectroscopy
The inflared micrcspectra were measured using l\'łagna

750 specrrometer (Nicolet lnstruments Co., USA)coupled
wilh lR Plan microscope (Spectra Tech) wilh an MCT
detectore 1024 scans at resolution 2 cmrwere used. The
spectra were s€nned in lhe reflection mode flom the pol_

lshed seciions wrth measuring area of 50 x 50/im. The re-
sLrlting renedance spectrum was expressed in Kubelka-Munk
units usinq Onrnic Nicolet sofiware. l/lcrospectrum of the
pure pHE(4A polymer was measured as a film on a rnetal
plate The infrared spectrum ofthe pHEMA polymer used is
shown in FlG' 5 collag€n (0'5 %)present in the sample is
underthe delection limitof the lechnique used.

TABLE 1' lńaqe analysis results.

Results and discussion
Mlcrogcopy ancl image analysis

The volume fraction of pHEL4A in inner porcs of com-
posite was detected from pollshed cross-sections by irn
age analysis method.27,8 o/" was volumefraction ofcoarce
pores in sample, 58,5 % of all pores slayed open and
were inllltrated with PyC, and 57% of those pores were
penetraled wilh pHEMA.

lnf rafed micfosp€clroscopy
Analysed a.eas of r're sample arp marled on rrrc'o-

graph in FlG.6 and their spectra are depicted in FlG.7.
Followinq analytical bands have been selected from lhe

-3400 cm'
2930, 2860 cm'
1730 cmr
1459 cm'
1166, 1085 1057 cml
U1, 752 c'r''

OH groups
aliphatic C-H bonds
C=O
allphatic C H
c-o
aromatic C-H,

'=

ołJ
śd.
LlJ

Ę

=C
E

FlG.5. The pHEMA infrared mlcrospectrum.

Embryonal human lung fibroblasls wete cultured on
composiles for three days al37'C in 5% CO,almosphere.
Plastic Pet dishes for tissue cullure were laken as a con-
trol suńace. The metabollc activily of cultured cells, and
the level of some c!'lokines were determined.

The effect of biomaterials followed on the production of
cytokines in the cullure of embryonal human lung
fbroblasts was evaluated. Cytokines are low-molecLrlar"
weight peptides used by immune and inflammalory cells
to communicale with each olher. ln this sludy we evalu-
ated the expression of proiniammatory c''lokines lumour
necrosis factor - d (TNF{) and interleukin - 8 (lL-8). TNF-(/
is a potent paracrine and endocrine mediatorof inflamma_
tion. lL-8 isa cytokine, which mainlyfunctionsasa neulrophil
chemoattractant and acllvating factor. lls expression is stimu-
lared by TNFri. Both clokines are secreted by activaled
monocrtes, macrophages and many other cells including

FlG.6. Micrograph ofthe śańple with the analysod

which do not inteńere wilh the abso.ption bands ofthe sur
rounding matrixand thus are suitable for detemination in lhe
matrix ofthe composite. Then,lhese absorption bands have
been found in the spectra of lhe given analysed areas. Their
existence confims wiih a great probability of pr€sonce oi the
pHEMA in the polished s€ctions oflhe analyseclsamples.

The cells cullured on C'C composites coaled with
pHEMA exhibited three times higher melabolic activity in

comparison wilh the uncoated C-C composile.
The leveIs of both inflammatory cylokineŚ on c-c com-
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Flo. 7' lnfrared mlcrGpactrd of the pHEMA polymeą glass.like carbon' and analysed
areas marked in FlC.6.
A_pHEllA, B.gla$jike cańon' c _ ana|ys.d area No. 1 , o -analyśedar.a No.2

posites were higherin comparison with the controtsurface.
There was not signifc€nt difference in both inflammatory
cytokins levels between the samptes of C-C composite and
C-C composile with pH EMA.

TABLE 2. C!{okin8 concentratton on 1 cm2 of cut.
tivaton medlum.

Conclusion
The presence of pHEMA on a suńace and inside the porcs

of studi€d c_c composite was confirmed with the used meth_

ln vitro tests proved three limes high€r metabolic activ-
ityofcells cullured on C-C composite with pHEMA in com-
parison with the control suńace' There was nol significant
difference in inflammatory cytokjne levets between the
samples of C-C composite and C-C composite walh
pHEMA.
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BADANIA ULTRASONIC
. .. J'.. . ULTRADZWIĘKoWE INVESTIGATIONS OF

POROWATYCH POROUS MATERIALS
MATER|AŁoW zE sToPU FROM Co-Cr-Mo ALLOY
Co-Cr-Mo
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'WYD/ A' IMYN+ ] MATFi Ało(.'r CER^M K

AMÓEM^ GoRN.Żo HlTN.a. KB{ol

PoL rEcHN u.B tuosro.c B ALY!r!(

Streszczenie
W pracy przedstawiano wynlki badan slałych sprę-

żystości olaz wlasciwoŚcl Wytrzynałoścj na śclska
nie slapj Ca CLMa otrŻymanega netodą netalur
glJ prcszkÓw. pa kole]nych etapach prÓcesu tech
na]ogi /ńpgo / 'ł' 

^J.' 
n ddĄ'

lA z]nlą!'ą Alopah pt '' Ó' '' Ip' hrorag'' ...9o la\ n'c
prędkość razchodzenla slę lal a wraz Ż nią obliczo
ne wańaŚcinadulÓW Maleria!D 9 :14 % parowalaścl
pasiada niższe a okata 25:35% W poróWnaniu z lilym

'Iappfr' rdąa\'l 'ldl\' l p'ę/''l ;|'F'G
slowa kluczowe: n1etaluęia praszkow' badania

u ltradzwe kowe sla/a spręzysloścl

Wprowadzenie

Nieniszczące badania metodą ultradżWiękową są obec
n e]ednąz ważnych lechnik slosowanych do wyŻnacŻanla
slalych sprężyslości lakch ]ak: moduł Younga E. Kirch
lrofla G czba Po ssonal ]akróWneżinnychcechmale-
f alowych Meloda 1a sł!ży lówn eż do szybk e] kontlo Żm]an
!łlaścWośc maleralóW otrŻymanych w rÓŻnych etapach
procesu techno ogicŻnego' Najczęśc ej jednak. ]esl ona
skulecŻnym narzędŻ em do Wykrywanla lokalzac] defek-
lÓw slr!kt!ry' typu wady odle!'n cŻe pęknięc a. wlrącen a
obce Ponadio. zastosowan e n en szczących badań u -

ll"ł]/4lę.oł'' 1 rćolF'a ,' '.ool
padku oceny Właścwości drogich materiałÓw. do ktÓrych
zalicŻyć można rownież stopy mpantacy]ne Co cr Mo
typu Vlalilnr [1] Stopy te dzięki swym odpowiedn m !łla-
sciwościom lrybologicznym korozy]nynr or.Ż Wysok ej bio
to eranc]i znalazły zaslosowan e między nnym \ł chi
rurgLi koslne] na tzw dł!gookresowe lmplanly biomecha
n czne lvlater ałten pom mo swych lcŻnych zalet pos ada
rawneż wady zw ązane z metodą]eqo olrzymywania [2]
Zastosowanle W procesie odlewania stopu meta urgiiplÓż-
I oBpt -. p /eoe , alL rd ho^d 'e ^r 'okej czystoścl składu chem cŻnego oraz zmnle]szenie lo-
ściWad odlewn czych tzadzŻn ]am Usadowych. pęcherzy
qdloa/LF/ W p|"' A JFo.a' poBodló 

'o'^ol/pnA 
1iF_

kolzyslne] gf!bokrysla cŻnel. dendrylyczne] slr!k1!.y [3
7| wraz z wydz elen ań węglków loŻm€szczonych glow-
nre po gran cach zlarn ]ak w przestrzenach międzyden
drylycznych Ker!nkowy charak1er narastan a dendrytÓW
sprzyja powstawan u Warstwowego lozklad! węgl ków
oraŻ powoduje s lną n ejednolodność składU chem czne-
go s1opU Taka struktura odlewanego materiałU Wpływa
1d obn,'ar - pl.-rr, , r o\ uoa| o. odpo .o': 1 nF-
czen owej]ak odpornośc korozy]ne]

Jedną z proponowanych metod pozwala]ących na wy_

e m nowan e wad od ewnlczyclr stopÓW typ! Vtalium ]est

JA PlEx^RcrYx'' zBGNEw oXslUTA''' JAx R' oĄBRołsKl*

'FAcuLIr oF i,4ArER ALs SCLENCE ANo CEMMrcs,
UMVERSToFM N Nc ANo METALLLTRGY, CRAcow
''FAĆULw oF NłEĆNAN N ENGNEER NG'

TEcBNtcAL UMV€RS ]_Y 
' 
B ALYsTox

Abstract
The results of ultrasonic investigation and me-

chanicat propetlies ot porous Co-Cr-Mo alloy after
slaqes of PM process are presenled, lI has been
shawn that together wth the changes of stages of
porous matetials process the ultasanic wave prcpa
gation increase and calculated values of elasticity
mÓdules increase also' lt was found' that the nabn-
als wilh porasity of 9+14 oń showed lower elaslic
canstans, E and G, in companson la cast cobak al-

Key worcls: powder metallurry, uftrasonic !es!-
ing, elaslic modulus

lntroduction

Non destructive ulirason c method as one ofthe mpoF
tanl praclical techn que used for modulus deternrination
and lhe olher nraterial features is presented. This method
also serves fast inspecllon of changes of material proper-
ties received ln difterent slages of lechnological process.
Therefore' il s effici€nt loo to detect and 1o localise lhe
structure defects, e.g :casting defects, cracks, non-metal'
lic inclusion. conlamlnaton. Furthelmore use of the u tra-
sonic method galhers special meanings in cases of esl-
maton of expensve materials includinq Co-Cr-l,4o alloy
Vital um type. Those alloys, according to their approp ate
tribological, coroson and biofunctlonal propeńies have
found application as a slrgery materia for long term m-
plants Bes]d€s of rnany advantages of lhose alloys' they
have also dsadvantaqes connected wlh the method of
lhe r obtalning [2]. Usage dur ng lhe casting process
vacuunr melhod a ows to obta n high purity ol chemical
composilion and decreases number of casUnq defects.
on the oth€r hand lh]s Vacuum casling method creates
also unprofitabe coarse grained dendrile slruct'rre [3-7]
Źro .atbides p'Fclpllatlon pLaced mostly along g'dln
boundaries. Direclional character of dendrites causes
laminar carbldes drskibution and strong heterogeneily (in

homogeneily) ofchemica aloy compositon. Such typica
structure of Co-CFl/o alloys has an effecl on decrease
teduction) of p aslicily, impact strenght, faligue resistance,
and corrosion resistance.

One of lhe rnethods pemitting lo eliminale the cast ng
defects is powder melallurqy (PM). Thanks lo use srnall
parls of lhe parlicle powders this melhod creates possi-
billies lo obtain fine gralned strlctures of alloy The po
losily e\lsnnq |ą śucą ra|e'|a|s can be Lseo |o 'l''plove
their biofunctionality features e g. modificalion of surface
area, which can make easy fasteninq implant io bones,
and on lhe olher side proJllable reduces lhe resislance of



melal!rgia prosŻkÓw Metoda ta, dŻ ęk] zaslosowan iu drob
nych cząstekproszku stważa możliwości otlzyman adrob_
noziarńislej struklury stopu Porowatość takch materia
lóW, może byćwykorzystan3 do poprawy ich cech biofunk_
c]onalności' m'ln popżez mod},fikaclę powieechni która
z ]ednej strony może uiatwic mocowanie inrplanlu do ko_
ści, a Ż drugiej korŻystn ie zrnnie]sŻyć opory ruchu podczas
kontaktu par trących

W n nie]szej pracy przedstawiono wyniki badań Ultra
dŹwiękowch porowateqo slopu co_cr_Ą4o otrŻymanego
melodą metalurgii proszków, po kole]nych elapach ploce
su lechnologicznego: spiebn u' doprasowaniu i obróbce

Materiał i metody badań

Produktem Wyiściowym do badań byl odlewniczy stop
co crMo o skladŻ e chem cznynr zgodnym Ż normą lso
58342_4(E) [8]' klóry po rozpyleniu wodą i odsaniu frakcj
20 : 200 m a. 2ostrl pododny prcceson honsoho.qr

PeMszynr etapem proces! otzymywania takich ma-
teriałÓw bylo ptasowanie jednostronne prosŻku (bez do
datku środka poślizgowego) pży naciskach 600 MPa W
ten sposób olrzymano Walcowe prÓbki o wymiarach
c = 20 X 1 5 mm ' Wyprask spiekano naslępnie w |emperalu'
rze 11500c puez okres 1 godz W atmosferŻe suchego ar_
qonu chlodlenle olobek odbyllało Ślę wolnoWdzz p'e.err
Następnie mateiał poddano doprasowan U obw ed niowemu
na prasiezwahającąmatrycąlypu PXW 100A (plasa llarci
niaka) stosując naciski 600+ 1000 NłPa olaz różną iczbę
Ćyklimatrycy górneji= 7+22' Końcowym etapern procesu
technoloqicznegobyłaobróbka cieplnadoprasek. prŻepto'
wadzona w temperaturze 950+ 1250"C ptzez ol(es t:2
godl ' w alrrosfeęe sucheqoalgonu' lchlodzF1ier wzim_
nejslrene pieca (chlodn cy)z plędkością4oD/min szczegÓ_
]owy opis tych Żabiegów pn edstawiono w ptacy [9].

W badaniach ullradŹWiękowych pos]Użono się Ultradźw ę
ko\łym Zestawem Pomiafowyrn UzP (lNco VER|TAS). wy'
kor2ystując metodę przepuszczan afal' Zaslosowano prze_
Mornikinormalne falpod]użnych VL o częs|otlwościf= 1o
l\,łHz ipopżecznych Vr o f= 2 MHz' Zmieżono prędkość
rozchodzenia się fa]i podłuŹnej ] popżecznei w kierunku osio_
Wym prcm eniowym na próbkach o wym alach Q zox 10 mm,
otżymanych w kolejnych etapach proces! lechno og icŻne
go' W c€lach potóWnawcŻych zbadano róWn eż prędkośĆ
rozchodzen a się fal ultradźwiękowych w litym stop e co cL
Mo. z \łyznaczonych prędkośc okreŚ ono anizotropię bada_
nych próbek oraz obl czono sta]e materiałowe E, G 

' 
/l

Do obliczeń rnodUłów sprężystości, lłspołczynnika Po s_
sona otaz an zotrop i zastosowano następujące zależności
110l:

E= p xvt,\ l1+t1)\ (1 4t) t (111),

G-v."/)
gdz€:

/ qęsLośC prÓbl. ' w}z'la.7o1a p?e/ oomld. -a.yl
objęlościfkg/rnr]i

VL ' prędkość rozchodzen a się fali podłużnejfrni s,];
Vr - prędkość tozchodŻenia się fali poprŻecŻnej{m/s.];
ł _wspołczynnik Possona'
E i G odpowiednio moduł Younga i K rchhofla [GPa]

Współczynnik Poissona d a stopu co cr l'4o oblczono

!=(a-2)I2la'1), qdze a = (V l/.)?,

natomiasl anizotropię rozchodzen a s ę ialw kierunku osio
wym promien owym na podslawie wzoru:

movement during the contact of frictional coupte_
The article prcsents an analysiŚ of ultrasonic research

results of lhe porous Co-Cr-Mo atloy (V|TAL|UM type) re-
ceived by means of powder metallurgy msthod in each
stage of the technological process' namely: sinteńng' ro-
lary cold reprossing and heal lrcatmenl,

Material and experimental
procedure

The Wat€r atomization powder with pańicle size of2o-
200 mm used for this work was produced trom Vitatium
b€r stock with chemacal composition acćording to |so
583424 (E) specitication [6] which was subjected to con-
solidataon process.

Unlaxial cold compaction (Withoul any lubńcanl addi_
tion) at the pressure of 600 MPa was the first stage of the
proc6ss. ln such a way lhe specimens having size ofo=z)x 15
mm were prepared. The cyljndńcal samples were słntered in
dry arcon atmosphere at a temperature of 1 15SC for t hour,
cooled naturally inside the fumace at room lomperature.

Th€ neń stage was roiary cold repressing on a PxW 1 ooA
press ata lange of pressur€ of600+1000 MPa, using the
numb6r of mlation upper die of i = 7+22 and spring lool move-
menlwith angloof 1,=20.

The lasl stage of lechnological proc6ss was heat h€a!
ment at a temperalure of 9500 - I 2500C for I -2 h. in an
argon atmosphere followsd by cooling an the cotd zone of
fumace al lhe speed of 400/min [9].

Ultrasonic investigation was canied oul on the ultra-
sonictestel UzPł type (lNco VER|TAS) Using th€ trans_
mission method. The velocities of longitudinat VL (tsjo
MHŻ) wave propagalion and transv€rce Vr (f:2 MHz)wave
propagaton wsre determin€d' The test was c€rried out on
cylindńcal samples with a diameter of d 20 x 1o mm. To com'
pare wavevelocities oblained for porous material ultrasonic
tesls were also conducted on lhe specimens prepared wath
cast Co-Cr-Mo alloy. The elasticity constants E, G and
anisotropy A of porous material werc catcu'ated ftom the fol-
lowing eqLralions described in literature l10l:

E = p 'vL?, (+i, t1-2u) r (1'pl.

c =v12, p,

p " density [kg/m3]i
VL - longitudinal wave propagation [m/*]l
Vr - transverse wave propagation [m/s1i
/l - Poisson's ratio,
E i G - Young's 6nd sh6ar modules [6Pal.

Poisson's ralio and anisotropy calculated from :

ł=(a-2)l2|a-1)' where: a = M /lr'Tf'

ł=(Ę_Ę)^l"'

A - anisotropy ofwave velocity [%],
Ve - wave velocity in horizontat dircction lnvs1i
V" _ wave velocity in Veńical direction [m/s?]'

The compression strength of porous and cast materi-
als on an lnslron 8502 Plus machine, us'ng static iype
extensometer was also detemined, The investigation was
canied oul on samples having the sizeofl Tx 10,5 mm, af-
ler all stages of pro€ess'
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A= 100 (V V',)ł

gdzie:
A an zotrop a prędkości rozchodzen a się fal l%]
V _olPdlo.. Idl' podl'7r"' ł.'.'ln. plo-pnloq)-

lm/s':li
V,' prędkość fal] podluŹnejw kierunk! osowym [m/s,]

W celu poróWnania Wlaściwości mechanicznych oirz yma
nych mater alów pueprowadzono badan awylrŻymałośc na
ściskan e. Testy te wykonano
przy użyciu maszyny wytrzyma
łościowe] lnstron 8502 Plls za-
oPatrzonej w ekstensomelr lypu
2620-6D1. o zakresie ponr aro-
wym t 5.0 mm ]dokładności
wskazan a 0 0005 nrm Podczas
wykonylvan a próby wy|rŻymało
śc owei zastosowa no slala pręd_

kość obciążenia Wynoszącą 0,5
mm/nrin. Badania pzeprowadzo'
no na 5 plÓbkach Wa cowych o
wymarachoTxl0.5mmpo
kaŻdym Ż etapóW plocesu tech
nologicŻnego Ponadto przepro
Wadzono badan a wlaśclwośc
Wyt.Żymałości na ściskan e na
próbkach olrzymanych z lego stopu co_cr_l\,4o. W Wynik!
próby Wńrzymałośc]owej Wyznaczono naslępU]ące pa rame

Ę' dolarnąń/Irlrrralos. -la - -lanleR LaoBrogrd I
cę pastycznościRe ] oraz skrócenie wŻględne: [%]

Wyniki badań

Wplyw obróbki cieplnej na wlaściwości mechaniczne

W TABEL| 1 przedslawiono wyn kibadań !l1r.dżwięko_
w}L'p'óbP!pospp}d' J(''50c' god/ dop'a<oó"1iL
obwiedniowym (l=]2. p=600 N4Pa)iobfóbce c ep]nej (o c )

WlrŻech róŹnych temperalulach 950'C 1150'C. 1250'C w

7 pl/pd'lŻ^al\ l d.n}'l ^}.la żewd7 ?eŻf ara
elapóW plocesu techno og cznego rośnie prędkość roz
chodŻenia Się fa] w badanych materalach. a wraz z ną
ob czoneWańośc modułóW spręzyslośc Dapróbek otrzy
manych w wyn ku jednoslronnego prasowania spiekan a
(p=600MPa t=1150'c.r=l godz )stwierdzono oko]o9.0%
anizolropię. która podoprasowan u obwedn owym Wzrasla
praw e dwukrotnie (A= 1 7,7% ) Większa pfędkość rozchodŻe
nasęfa u]tfadŹw]ękowej w kier! nku prom enowym świad
cŻy o U plzywile]owane] orie nlac] zialn stop! co_cr N,4ooraz
wydł!żeniu poróW sk erowanych dl!żsŻymi wymiarami W ke_
rUnku promienioWym plóbek (prostopad]e do przyłoŹone] s ły
nac skl] podcŻas d oprasoWa n ia )'

A1d 7u a pr,,) //1/ poBsldr d cn o 
'ooir 

ao, r" 
^1ioskować' że podczas powlórnego zagęszczania prÓbek na

plasie Ż waha]ącą matrycą naslępuje zmiana kształt! ele
mentów str!kt!ry (Żiafn porów). w kier!nku ich wydluże
n a spłaszczenia ub leż do lch zamykania _ Wskutek p.o
cesóW nszcŻenia, tzw mostków Powodu]e to W efekc€
zmiany kontaktu nr ędzy cząslkam pfoszku z meta icznego
- po spekaniu, w mechaniczny podoprasowaniu Przeta-
wia się lo w węksŻym tlunr en u fa u lradŹW]ękowych' za
eżnym od kierunku p2ylożonej siły podczas prasowan a

obróbka ciep na. ]!Żw tenrperaturze 950"c (.=1 godŻ ).

spowodowała Żmnie]szenie an zotrop zwęksŻen e pręd-
kości fal ultladźWękowych a tym samyrn wzrosl warlości
stałych maleialowyclr Wzrost prędkości roŻchodzenia s ę
fa lest natprawdopodobniel spowodowa ny procesam zdro
wen a i€krystalzac] metalicŻnej osnowy stopu' Podwyż-
szenie tenr peralury obróbk ciep nej do 1 1 50"c spowodowa

Results and discussion
The lntluence of heatlreatmenl on mechanicalproper-
ties of the specimens

Resulls of lhe ulttasonic investigation ol the samples
afler sintering (1150"C, t hour), rolary cold reprcssing (i=12,
p=600 MPa)and heal trealmenl in lhree lemperatures (95CP,

115S, 1250"C), for t hour in an argon, are shown in TABLE
1.

TABELA 1. vwnikl badań ultradźwiękowych olrżyrnanych maleriałów
TABLE 'l . Ultrasonlc data aftor stags5 of PM process
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As il indiĆates from this tabletogetherwith thechanges of
srages o' porous mate ials process, lhe ullrasonrc wave
propagation increases and tesulling valuesof elasticitymod-

It is also found that for samples oblained as a result of
compaction and siniering (p=600 N4Pa,l=1150"c, !=1 h) the
detemined anisotropy (A)was about9%, whereas after ro-
lary cold repressing this value incrcased almost twice
(A=1 7,7%). A higher wave velocity prcpagation in honzontal
direction confirms a disiincl orieniation of the grains of Co,
CFMo alloy and also the porcs elongalion, towered their
longerdimension to horizontal direction ofthe samples (per
pendicula yto applied pressure during repressing).

To explain the reasons oflhis aniso$opyone c€n assume
that du ng the samples repressing by rotary pressing, the
shape of rnicroslructure elemenls is changing (g€ins, pores)
to fotm elongaled and na(ened shape, or intotheir closing,
as the consequence of destruclion processes, so called
''bridges". As a result ofthese lransformalions, conlact be'
tween the smallpańicles of powder changed form metallic'
after sinlering, lo rnechanical- after repressing. lt caused
higher waves propagation depending on the ioading force
applieddu nq rolary repressing.

Heattreatmentata temperature of 950'C (.=1h), caused
an anisotropy decrease, enhancemenl of lhe waves ve-
loc ty and an increase the material constanls. Ascertained
increase of waves propagalion was probably caused by
recrystallzalion of metallic alloy mat x. An increase of the
temperature of heat trealment to 1150oC brings about sub-
sequent slruclures homogenisation (anisotropy de
crease) and fuńher groMh of density and mechanical prcp-
erlies (UCS, YSor..) (see FlG. 1). Athighesttemperalure of
l"eat trealmenl (125CPC) ,nlensincaton oflhe sinlering pro(-
ess, advantageous changes ofd€nsity (shrinkage)and an
lncrease of YS, E, G paramelers were observed.

Results gath€ted in TABLE 1 reveal also thal the ma'
teral with 14% of total porosity had a considerable re-
duced Young s modules values (abour 35o/ol. in compari
so'] lo c.sl Co-Cr-l/o alloy (about 220 GPa) Thrs rs very
advantageous, especially from point of biofunctionality re-
quirements for irnplant mate als [11]' ll is very impońant
to rec€ive sjmilar Values of bones and alloy modules'



lo dalsze utednorodnienie strukt!ry (zmn eiszenie an zotro
p ] s7'oŚl oę_lo\! o'dl poramel'oł łiI-7}rralo<.l 1a \' l
.(d' e/R' RF ' l''R,\ 'l Po1d,|osońdl !ró4\,),./e!
tempelatL] ry obróbk c ep ne]. nas|ąpla inlensyfkacja trans
pońU maler w obszarach styku poszczegó nych cząstek
co spowodowało kou ystne zmiany qęstości (sku rĆz) Wzlost
umowne] granrcy plastyczności oraz wartości modulÓW E i

G.
Z danych zanr eszczonych wTABELI l wyn ka ponadto.

że uzyskane Warlości modulóW Younga' dla male.alóW o

Tho influence ofrepresslng parameters on mechanlcal
proprieli€s ofsample5

The res! lts of ullrasonic investigalions of porous Co-Cr-
Mo alloy oblained after difierent time ofrepressing 3;9 s,
(numb€l ofcydes 7 +22) are sho!łn int]eTABLE2 and FlG'2.
Aflelcold rep€ssing allsamples were heated al a lempera-
tureof125o'c fÓr 1 houl

The repońed values are the average of seven meas'
uremenls for each malerial.

The results indica|e that number of €pressing cycles
has influence on values of E and G modules. After the 12lh
and more number of cycles any significant changes of

I

RYs. 1. wyniki badań wytrzymałości na ściskanie
porowatych próbek po doprasowaniu (i= 12' p =
600 MPa) iO.C. {950 +1250.C).
FlG.1. Results of mechanical properties o' porouś
samples afrer rcprsssing (i=12, p=600 MPa) and
heat treatmont (t =950.+1250.C).

poro$aloćc 'djloń'le' olo|o l4'o Io c ' I_a0 r l \ą f'n F]

sze o około 35% w polÓwnaniL] do itego stopL] koba lu (E
ororo220God) le,r (o rorzy,rr. .z rpgoha/,Liaqrla
wymog b ofun kc]onalnoścl slawiane materałom na imp anty
dokoslne t]1] DąŹys ę przytym. aby wańoścrslałych sprę
żystośc były iak na bardzeizbliżone do wartośc modUlóW

Wpływ laczby cykli iciśnienia doprasowania na właści
wości mechaniczne próbek

W TABEL| 2 na RYS 2 przedstaw]ono wynik badań
u]tradŹwękowych próbek olrzymanych podcŻas dopraso
wa nia 

' 
pu y zastosowanlu zmiennei cŻbycyk matrycyqór_

nel (czasu doprasowania) Po dopfasowan u WsŻystkie
próbkipoddano obfÓbce cleplnejw tenrperat!rŻe 1250.C w

Jak wynika Ż przedStaw]onych danych. cŻba cyk i do_
plasowan a ma islotny Wplyw na wartości stałych E i G
prÓbek Po 12 cyklaĆh doprasowana następL]]e stab za'
cja cech malelalowych badanych prÓbek l'4ateral otrŻy
rnany po 7 i22 cyklach doprasowan a malrycy górne] (czy'
ipo na]k.ótsŻym ]naidluższym czasie) posada najwęk
sŻąanizotlopę prędkości lozchodzen a sięfa !lradżwęko'
Wych WęksŻąprędkość fa i podluzne' Wyznaczono d a kie
runku osiowego prÓbk. D atego teŻ można wnios\ować. Że

TABELA 2' lrryniki badań stalych mat riałowych
oraz anlżotropii prędkości w żależnoścl od liczby

TABLE 2. Results ot ultrasonic lests with respoct
lo the number ofrepres3ing cycles.

ł$

9.
!:

g'!

3,'
Ll.Żba cykł

RYs.3' Gęstość w.ględna prób6k w zależnoścl od
liczby cykli doprasowanla.
FlG. 3. Density ot samples asa function of the
number of reprassing cycl€s'

RYs.2. Wańośca modułótY spręłstości E i G w
zależności od licżby cykli (czaśu) doprasowania.
FlG.2. E and Gmodules value as a tuncaion of the
numborofcycles.

elasticity modules were nol observed' However, one c€n note
thatthe samples manufactured after T and 22 cycles ofre-
pressiog have lhe highest anisotropy ofwave propagation.
The higher wave velocity was obtained for vertical (axial)
directions of samples. Therefore, i1 can be slated that favour,
able number of cycles is between 12 and 17. Additional
confimat on of this observation is fact, that rjsing above 17
number of cycles did nol cause any changes in density of
repressed samples (FlG.3)and their mechanic€l prcpeńies
(FlG.4).

The results of uirasonic invesiigarion in repressed
rnatenal obra.ned by means ol compaclron pressuring
from 6001o 1000 l\,lPa are shown in TABLE 3.

An increase of repressing prcssurc r€sulted in the Ve_
locily waves increase and a I near character of changes of
elastic proprielies ol porous material was observed. Simi,
lar characler ofchanges has been observed in lhe case of
ultimale comptession sllength (FlG' 5). 11łs clea.ly visible,
lf'at maieńal repressed al t.e highest prcssure (p.100o MPa),
with porosity of 9%, had a bout 22 % lower value of Young's
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TABELA 3. Ylryniki badań stałych rnaler|ałowych wŻalożnościod ciśnienia doprasowania
(i=12, iO.C. r=12500 C,r=1 godz).
TABLE 3. Results ol matełial cons(anG depending on repressing prsssur€ś (i=l2'
l=12500C, 

'=1 
hour).

modulus in compańson lo
cast Co-Cr-lvlo alloy

The influence ol h€al-
ing lime on the elastic-
iiy modules olgamples

The changes of elas-
ticily modules as a {unc-
tion of heating lime at a
temperalure of 1250'C
are presented in FIG 6
The results show, thal
prolongation of the proc-
ess time. the calculated

values of €lasticity modules grow Up systematically' Also
density of porous samples increas€d from 87 ''l % to 88' 0 %
after 1,0and 2,0 hoursofthetime process. Prolongation of
heallng llme did not cause any sgnific€nt changes in me_

chańical prcp eties ofsamples' Afler 2 hours ofisothermal
heating at a tempeElure of 1250'C, UCS parameler en-
hanced to 1650MPa, while YSo, increased to 478 [,lPa.ln
the inside slructure of large padicle of powder the gtains
groMh for lhe time of heat trealment above 1.5 hour was
observed (FlG. 7).

Studies presented in this article indicates that porous
malerrals prepared from Co-C-Mo alloy rn comparison
wilh casl one, generally has lower value of YS, elasticity mod'

ules E and G. On lhe other hand, the ductility of porous ma'
lerial increased and IJCS parameler as quite high as com-
parcd !o cas1 alloy Values (propeńies of c€st alloy: lJcs= 1 840
[,lPa' Yso, =595 t!łPa, s =20,1 %)'

From durabilily point of view this kind of biomechanics
systern: implant - bone tissue, oblained in the case of po-
rous material has lower sliffness which is essential in re-
duction of bone necrosis obseNed after implantation. ln
this aspec{ it seems,lhat time of heat lreatment of '1 hour
is more profilable due to less rigidity of lhese mateńals'
However, the higher volume of mechanical properties,
especially YS yield point, induces necessity to apply longer
lime of heating (2 hou's), in spite of observed th€ grains

op|ymalna, naobecnym elape badań liczba cykl dopraso-
Wania porowatych próbek mieścisię w gran cach ]2 17cy
kli' Dodatkowym pobMerdzeniem lego spostlzeŹenia jest fakt'
że wzrosl liczby cykli (powyŹe] 17) n e spowodowało Żn3
czących zm an w gęslości doprasowanych prÓbek(RYs 3)
oraz ich właśc Wości wytrzynralości na śc skanie 1RYS 4)

TABELA 3 pzedstawia Wynik badań prędkośo rozcho-
dzenia się faL W nraterlale dopfasowanym przy naciskach
zm enLających się w Żakrese 600 ''1000 N4Pa

WlaŻ ze WŻrostem ciśnien]a doprasowa nia wzrasta pręd
kośc rozchodz€nia się fal UltradŹW ękowych ' a lym samym
oD.FnV JpTy llr owj, c1a-d|\(e' /m dr łlac. so.c cplęż}_

Podobny lin owy charakler zmran uzyskano w prypad
kU badań wylrzymalościna ścskanie (RYS 5). Przytym na
.l4dgęldJugL e la{l /e r d le' al ooprdsowdn \ pPvnd|wv/
szym c]śnien iU (p= 1 000 N.4 Pa ). o śred niej porowatośc -9 %

po-rada o orolo 22 0o m1re../a wanon 4 od-ru You q.lil
lany stop Co Cr Mo.

Wptywczasu wygrzewania na włas ności s prężyst€

Próbek
Warlości modulów spręŹystośc] E iG. W zależnośc od

cŻastJ iŻotermlcznego wygrŻewanla w lemperalurŻe
1250'C przedstawiono na RYS.6 Z da.ych tychwynka,
Że wraz z wydl]żeniem czasu procesu wygrzewania obli
czone Wańości sta'ch sprężyslośc wŻrastają syslemalycz-
nie PŻy tym gęstość polowatego stopu wzrosła Ż 87.1% do
87.8 % odpowednio po 1,0 r2 0 godzinnynr czase tMan a

RYs.4' v\yr.ymałość na ściskanle próbek po doprasowaniu (i=7-22' p=600 MPa) i o.c' (t=l250"c' 
'=1 

godŻ').
FlG. /t. compressiv€ strength olsampl€s afrer repr€shg (i=7 22, p=600 MPa) and he€l lrealment al1250'c' lor
t hou4.
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RYs. 5. właścilvości wytŻymałościowedoprasek
po zabiegach O.C. (t=1250.C, r=1 Sodz.).
FlG. 5. itechanical proprieties of repressed
samples after h6at trealmeńt (t=1250.c' 

'=1 
hour.)

RYs. 6. Wpłytv czasu izotermicznogo wygr.€wania
doprasek (p=600MPa' i=l2.l=12 )qc)na wańości
modułówE lG.
FlG. 6. The lnfiuoncs of tims of heat treatment
(p=600MPa, i=l2, t=1250'C) on values of elasticity
modules.

SlwierdŻono ponadto. Że zmlany WlaŚc Wośc wytrzyma
lośc na ściskan e wrazzWydłUżen em czasu obróbkiciepl_
nej ulegly nieznaczne] poprawe' Po dwóch godz. izoter
micznego wygzewan a w temperaturze 12501rC parametr
doraŹne] wylrŻymałości na ściskan e (Rc) wŻrÓsl do 1650
|"lPa a Umowna granicy plaslyczności (Re!])do 478 MPa'
Zaobsefuowano pży tym. że wydłużenie czasu obrÓbki
cep 1o. oorżd ' 5 oodl oowoo{A lol|oŚ'rid'" ńrlai'e
obseMoWany wewnątrŻ dUżych p erwolnych cząstek prosŻ_
ku (RYS. 7).

ł dhZL'ąc pr'edŚldwio1e s oróU} ńyr ll baoar rroż'ra
wnioskować Że porowate maleraly otrŻymane ze slopu
co'cr_['ło' W porÓwnaniu z anym stopem. genefa nle cha
lakteryŻU]ąsię niższąWartością Urnowne] gran cy p aslycz_
nośc oraz stalych sprężystośc E i G' Nalomiast Wzrasta
iclr ciągliwość' przy zachowaniu Względn e wysokie] Watr
tości Wytu ymalości na śclskanie (właściwości anego sto_
pu Co-Cr-fvlo RC=1840 N,4Pa. Re",=595 MPa .=201%)

7 our(lu wrdrer ra trwalosc L\ladu bomeL-drlzaego
implant ' tkanka kostna. uzyskane w pzypadku porowate
go 'laleia' r obli/en,e szlylvro<.r 'rla ) olne /na(ren e
w 

'edut'j|nJrw.i lo(. obseMołdrel po $s7.Żpp Fnl '
inrplantu Wlyrn aspekcEwyda]e sę' że 1 godŻ czas o c.
]est bardziej kozystny, z powodu m niejsze] fóŻnicy W sztyw
ności tych materialów Nalornlast uzyskan€ WyżsŻe wańo'
;c ńJd5L *ośCl wvl?yla'os| lońvL1' 5/ozegolnle g.J_l a
p]astycŻności' skłan aJą do zastosowania dłUższego (2
godz')czasu wygżewania, pom mo ż wraz z]ego Wydlu_
żeniem wzrasta Wie kość ziarn.

Podsumowanie i wnioski
Wyn ki badań wskazulą, że Żarówno doprasowan e ob_

Wiedn owe ]ak iobróbka ceplna W stotny sposÓb Wpiywa
]ą na właściwośo badanyĆh maleriałóW W poszczegól_
1y,|. elapa.l oloce\U (p'lroog|Ż1Fqo olr7jTysar d
porowatych spiekÓw zm enia s ę prędkość rozchodzenia
się la u tradźw]ękowych a tym sanrynr obiczone warlo
ści stałych sprężys|ości Wmnejszymstopnu na wańo_
s' i Tod' 

'Óń 
sp\4dld 1n .n'a '/oi 'ih ooprasońl-ld

oraz l.()- |.5 godz nny cŻas obróbk cieplnel Wańośq sla_
Ir.' .pe/!Jo;. L ega.a ./r dL./rer u poosy/<7F-rL po
zaslosowan u 2,0 aodŻ o c iak też ze Wzroslem naci_
sków doprasowania

Na podstawe olrŻymanych Wyników badań można sfoF
mulować następu]ące Wn osk ogó ne:
1 lstnieją wyraźne zależnośc pomiędzy zm aną elemen_
tów mikrostruktttly porowatego stopu Co cr Mo a pręd
kośc ą rcŻchcdzen]a się fa ultradź\łiękowych
2 Kozystne WlaściwoŚc Wytlzymalośc owe olaŻ sprężysle
porowalych nratelałóW !Żyskano stosu]ąc 12 17cyk do_
prasowan a oraz 2godz czasoc wtemperaturze 1250:c

RYs.7. Mlkr6kuktura próbek po o.c. (t l25o€},
a) czas 1godŻ' b) cŻas 2 godz.' (sEM' 100xl'
FlG. 7. Microstructur9 of śampl€s a'ter heat
tfeatm€nt Fl 250.c. a) time 1 hour, b) lime 2 hours.
(sElił'100x).

elal conclusions can be formulated:
1. There was observed adistincl dependence between the
structure andwaves propagalion velocity of ths porous ma-
te als.
2. Advanlageous mechanical proprieties of porous alloy were
oblained for applied 12...17 rotary cycles and 2 h time of
heattrcatmenl al 12500C.
3' The sintered mateńal with tolal porosity of 9; 14 % in com-
parison to cast Co-Cr-Mo alloy posses lower (25 + 35%) val-
ues ofelasticily modules E and G o.
4. After rolary cold repressing, strong (above 17%)
anisotropy of waves propagation is observed; this treat
ment should not be applied as a final stage of process,
withoul finishing heai trealment
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Summary

Generally, the porous mateńals showed increasing Waves
prcpagation velocityand mlculated of elasticily modules ac-
cording lo the stage of technological process. Variabte
number of repressing cycles and 1 ,0...1 ,5h time of heat tseat
menthave nol caused any signifcant changss in mechani-
cal propeńies of obLained maleńals These prop€rtes increase
with increasing heat treatment time up to 2h.

Onthe base of received results of investigation the gen,

tt
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ZASTOSOWANIE SKOBLI APPLICATION OF STA.
W CHIRURGII URAZOWO - PLES IN TRAUMATIC AND
ORTOPEDYCZNEJ ORTHOPAEDIC SURGERY

=o
Śe.
LIJ

Ę

=Co

WToLD BarUć-, lR€NEUsz KorEu'' ANoefu BRYu'

'o!oŻł cHnURG UR'oWo_oRropEDY.ŻNY REH^BLTA.r SP
70Ż DAuR.WA TAFN.' S|A

''WYn7ł N7YŃFR M^IFF^l.uF cFRAM]x
A(AnrM AGoRN {]7._HLtrN.7A Kfu(Ów

Streszczenie
W pracy przedstawiono noŻ]iwoścj zastasawa

nia skobli W odapedjj j chifurqii unŻowe! z uwzględ-
nieniem maleriałÓw, z których zastały

słowa kluczowe: chnurg1a uazawa - anopec|ycz
na. klamra. zastasawanie

stabilizacja odlamÓw kostnych na pżestrŻeni lat zosta-
ła podzielona na Żewnętrzną l wewnęvzną W za eźności
od lego czy slabilizator zna]dował się w oblębie czy poza
I1ankam' rr'ęL{rr Ęo7łol .ldolhzdc' sesnęll/1P| ollv
pada na lata 50 i 601e lego Wieku gdy Żespoł Ao opraco-
wal klyleria izasady opelacji' Począlkowy zachwyt tąme
lodą ope.aL yjrą .]5ląpll I fĄycl1)m JńagoT hiolF pojawi_
ły się gdy Żauważono pewne nedoskonałośc lego spo
sobu slabilizacji Pżede wsŻystkinr dotyczyly on€ pzeszt}Ą!_
nienia nr ejsca zlaman a onz zabulzen a ukrwen a odła
móW' spowodowało to rozwó] nnych metod osleosynlezy
od ŻewnętrŻnej(Aparaly Hoffrnana' Wagnera' 1lizarowa,
Zespol, Pofix Wielu innych) po śrÓdszp kową (N co ay-
sen 1897, Delbet T906. Lambotte 1907, Kuntscher 1940)
GwoŹdz e śfÓdszp kowe pŻ €z zm anę kszlaltLr nroŹl wość
ryglowania częśc obwodowych a stab zatory ŻewnęlrŻne
pzez pewne oddalenle od kości lączą odłarny w sposób
elas|yczny bez koniecŻnośĆi ingerencji w miejsce złama
ńia |2'3l

lslnie]ą za biegi ortopedycŻne izlamania' w klórych !Źy
cie wymienionych stabilzalolów ]est niemożlwe ub nie-
wskazane Dolyczy to Żwiaszcza operacji w obrębie nasad
ipżynasad W ostatnim czasie ŻnacŻniewzroslo zainlere-

wroLD BoŁrUć'' lRENEUsz KorELA'' ANoR2EJ BRYŁA*'

' TfE TMUMAT c AND ORBopAEDc SURGERY ND REIAB urAroN

H&LTH cME CENIER, DĄBRowo TMNowsM
'' FAoULł oF MATERlAts SoLENCE ANo CERAM cs,

UN]vERslrY o+ M MNc ANo METAIURGY N cRĆoW

Abstract
Ińe thesis presents fhe possibility ot using sla-

ples in traunatic and otlhopaedic surgery including
the naleńals lhey arc made of'

Key ,łords: traunatic and ollhopaedic surg€ry.

Within the few ysars slabilisation of bone fragmenls
has been devided into external and inlernal, depending
on lhe positjon o' a slabiliser _ namely whoth€r it was
placed wilhin or outside soft tissues. The developement
of inlemal slabilisations goes to lhe 1950-s and 1960-s of
our century, when the AO team created lhe criteria and
operation rules. At lirsl the method evoked enthusiasm,
lateron, however, such a situationwas rcplaced with some
kind of crilicism. ln this melhod some faulls were noticed.
The drawbacks refered lo 1he sliffnes of osteosintheŚis
from lhe extemal till midmedulla. The midmedulla nails,
thanks to ihe shape change, possibality of bolting the pe'

phetal pańs and the external stabilisers lo due some
distrance from a bone join the fraclured places. 12.31

There are, however, some surcical inteNentions and
fraclures in Which given above slabilisers c€nnot b€ Used
or shouldn't possibly be used. lt concems mainly opera-
tions within lhe root and the n€alby arca' Just rccenlly
more intense interset ol using staples as alternativs sla-
bilisers has been obssrued. Due to the fact thal lhey are
made of differcnt ones, and lhey have a vań€ty of shapes'
they are used both in ońhopaedjcs and l'aumalic surgery'
Presenlly siaples are made of metal, preferably of nickel and



sowanie użyc enr skobll ja ko alternatylvnego sposobu stabi_
lzac]i DŻięki różnyrn kszlałtom i nraterialom z których po
wstająsąslosowane zaróWno w ońopedii]ak rÓwnież W ch _

ltl'gii''a7owe' obec_'.\ldm1 Wy'onywdl esd1al' zę.ce
zeslopówróżnych melali, slopów n iklowo tyta nowych z pa_
m ęciąksŻlałtu otaz z b omalef alÓW Węglowych [5 6]' RÓz
1e lal} nac|rylAnld e en arloł p ol ow\ . sl ooli / toŻ1ego
rodzaju kohłiczkaml utrudniającyrn Wysuwan esę ich z ko
ści podnosząich walory techniczne l1]

Klanrry najczęścej Ua,l/vane są do stab izac]i nasad i
p.zynasad kości okolice Żbudowane sąŻ kości gąbcza_
ste], która ze względu na ]epsze ukMienie' duŻąpowieżch
nię kontaktu Że szpikrern intenswnie] reagu]e na dz]ala_
nie bodŹców zewnętrznych i Wewnętrznych Wplywa]ących
na procesy go]en a Żłamań niż istota zbita Wyn ka lo z
lego' Że wypuslki osteocytÓW leżące w kanalikach kost
|ych zna]du]ą się w od egłośc mnie]szej n ż 0,2 mm od
n3czyń wlosowatych. co zapewnia m prawdłowe odży
wien]e' Pzerwan ecią!łoŚc tych naczyń prowadŻido sŻyb_
kego ich obumarcia w pob żu zlanran a W kośc gąbcŻa
>le|lslnlele lFos/e |'qżenlF oDo!/ne .o ńJ.JrL ie r1le_
szą strefę mańłcy kostnej sprzy]ając jednocześn e szyb
szet przebudowie i golen uzlamania [4]

W wybranych przypadkach skoble zapewna]ą dosta
lecŻną slabl iŻac]ę odłamóW, nie wymagającej dodalko'
wego unieruchomien a Żewnęlrznego dŻięki dużei po_
wierzchn przyle9ania odłamóW' [1]

W zakrese chirurgii ońopedyczne] klarnry stosowane
są najczęściej do stabilizacji odłamóW w plzypadkU oste_
otom kości udowe piszczeowej (RYs. 1)' W większośc
przypadkóW stosowana iest osteolomia półkolsta nad
Więzadlowa piszcze i Po Żabiegu operacyjnym zakladamy
opatrunek gipsowy udowy na 4 tygodnie

Poza lym !Ąykorz ystu]emy skoble w plz ypad kach uszt],lł_
n en a stawów koanowych' skokowych, stępu (RYs 2) Po
ańrodezie równ eż wskazane jest Unieruchomienie zewnętrz_
ne opatrunkiern gipsowym

Szeroke zaslosowanie znalaŻly równleŻ klamry w chi_
rurgii ulazowej Złaman a kłykci czy nasady dalszej kośc
o s/c/eowej. po rdsrawren.J od,daow z oorwo /er ier
powierŻchn stawowe] często stablizowane są klamlam]
1RYS 3)

Przyt\ivierdzenie plzedn ej części to.ebki slawowe] W
zabiegU Bankańa w nawykowynr Żwichn ęciu stawu ra-
rn ennego równ eż możnawykonać uŻy!ł3jąc klamer. (RYs.
4\

W /ldmdr a' I rrĘonllv olal parew\i r pd_ Ly
lld-e. do sraoihza,l odrarros uruper.rd ,e.zanre
Żatora mi zewnęlrŻnym i (RYs 5) [1]

W zlaman ach szyjkl kości ram]e|ne] odlamy
zespolić osteosynlezą klamrową (RYs' 6)

omówienie

litan alloys With prcpershapes and cańon biomaterials [5'6].
The choice ofangles in stapteswith different types of "tit{e
anchors" attached make a bone difficutltostipout, which, on
the whole, adds to the technicat perfection and vatue of the
€quipmenl I1l'

lłosl frequently slaples are used to stabilise the .oot of
the bones. The nearby areas are buitt of spongy bone,
which reacts more intensivetty with externat and internat
stimula, because of its better blood iow and its vast con,
lact with medulla. This results from the fact that appen-
dixes of osleocites, which are in bones, are placed at the
distance less that 0,2 mm from the cappi ary vessets,
which provides proper functioning. Breaking these ves
sels leadstoa quick necrobiosis at the fracture area. There
is a b€tler blood circulation in the spongy boneWhich gives
smaller sphere of bone necrobiosis, and which is more
condusive to faster rebuilding, repai ng and heating of
the fracture [4].

lń same chosen cases staples guaranlee enough
stabilisation of bone chips whlch do noi require addi-
iional oxternal bolting, thanks to a big suface of the bone
fragment adherence [1].

ln orthopaedic surgery staples are used most often to
stabilise bone fragments in case of femorat and tibia (Ftc. 1 ).
ln mosl cases a semicircular and ligamentous osteotomy of
the bone is preferable. After an operation wc puta timb into
plasterforfourweeks,

Apań from trat we use staples lo bolt a knee ioint (FlG. 2).
After on arlhrodesis €xlemal immobiljsalion with plaster is

Staples have also vast usage in traumaticsurgery. Frac-
tures of knuckles and fuńher pańs oftibia bones are often
stabilised just by staples (FlG. 3).

t3

RYs. 2. sch.mat izdlęcle śródop.racyine
artrodezy stawu śkokowego (klamra z kompoą4u
epoksydowo_węgtowego)'
FlG.2. A schem.tlc dlagram ofan operation ofa
knee lolnt arthrodesis,

RYs. 
'' 

zdjęcie RTG lsródoperacyjne ost€oiomli
koścl piszczelowej (klamry metalowe i
kompo'ylowe epoksydowo-wę9lowe).
FlG. l. X-ray and lhe picture prssenting an
ope.ation on go of the tibia osteotomy.

RYs' 3. zdjęcie śródoperacyJno z€spolenia kłykcia
bocznego klamrąz kompozylu epoksyd . włókno

FlG.3. Anastomosas of a lateralknucklo.
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t4
An attachement of the frontalpańoflhe joint capsule in

Bankart method also may use staples (FlG. 4)-
ln cases of p€lvis fractures slaples are good stabilis_

erc of bone chips which helps extemal stabilising (FlG.5).
ln cases of neck arm fracture the bone chips can be

fixed wilh staple osteosrntesis,

RYs. 4. schemat zabi€qu metodąBankańa.
FlG. 4. A 

'chem.tlca 
diagram of the Bankań

molhod.
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RYs' 5. schemat zaśtGowania klamerze3po|.nla
złamań koścl ml.dnlcy.
FlG. 5. A schematlcs of an anastomosis of a
fracturcd pelvls,

Użycie skoblijako materałU do stab]Irzacji odla mów kost
nvch ma wi€le z3let. Wymagaią niewie kich cęĆ operacy|
nych Nie bez znaczenia jest n ewielka ilość materiałU Że
spala]ącego pu y dostatecŻne] slabil]zacji odla mÓw' U możli
wa ro wLTe\re urLLhdm,dr e o na Frcl e /raclPlie p'ty
zespalaniuzłamań śródstawowych np] klykci plszczel]' Nie
w}ryołują one anemizacji tkan ki kostne] klórąobseMowali
śmy pŻyŻespoleniach ń,tamia odwarstw enie okostne]jest
tylko na min malne] powierzchn znacznle pzyspiesŻa to
procesy przebudowy i go]en]a zlamań ' Nie obseMowa śmy
równieżw naszynr rnaleriale procesów nfekcyinych Należy
zaznaczyć' Że w przypadku os|eotomii kości p szcze owej
czy zespolen u kości rcmien nej stosowaliśmy Un erUchomie_
n e opatrun karni qipsowynri na 4-6 tyg. w obawie przed wyla
maniem skobli Wynikalo to z gąbczaste] budowy prynasad
kości która moqlaby UleczgnieceniU przy n3dmiernych ru_

Borąc pod UWagę wsŻystke wymienione zalety Użyca
skobl trzeba pamiętać, Że naleŹy ch t]żylvać W odpowied
nio dobranych pzypadkach' Na podstawie własnych ob'
seMacii możemy stwerdzić, Że skoble maią sŻeroke za_

slosowan e mimo Źe często o nich zapominamy'

Podziękowania
Praca finansowana częściowo z dŻatalnoścj slatuto'

wei Wydziału lnżynlerii Mate atowej i Ceranikl Akademij
GÓrniczo-Hutniczej w Klakawie' nr umawy 1 1'1 1.1 60 6a5

RYs. 6. zamanle kości ramiennej zespolone klamĘ

FlG.6. Fracture of an arm fixed with metal3taple.

Conclusions
The usage of staples as a stabiliser of bone chips has

many advantages. First of all a small cut (incision) is
made. Also only a small amount of material is used bul
stablllsallon is good enoughl' Fuńhemote gives possts

bility ol an early movements which is importanl in case of
joint fixation for example knuckles in that. Staples don't
make anemisation of bone lissue which we might ob-
serve ln fixation wilh plates. Which is more a detachment
ol periosteum takes on a small area, Slch a situalion
speedsthe proces ofhealing a lot. We haven'tobserved in
our material any infection signs. lt's important lo Emark
that in oslootomy of that bone we used plesters for 4-6
we€ks' to avoid breaking of staples'This Was due to th€
fact that slaples could be smashed when movementswere
loo frequenl as the area near the bone roots is spongy.

Taking into consideration all advantages and
disadrantages of staples one should remember that lhey
can be used only in some carefuly chosen cases. Thanks
to our obs€ryalion and experience we may say lha1 sla'
ples have vast usage, though, that people lend to forget
about them quite fisquently.
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'' KĄTEDM ] Z^kŃ FAR AxÓl Óc
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''' ŚLĄsK E CENTRUM cHoRÓs SERCA.ZABŁE
'''' lKL NM cH RURo sŻcŻĘKowo TWAR?oIIEJ'

Ścs( A ASDEM|A I.4EDYCZNA ZABęE

Streszczenie
Wprowadzenie
Badania biomaIeriałów obejmująlny glówne kie

runki talerancję lkankową biazgodnaść i biode'
gradację Celen badanla była acena brcde1rada-
cri trzech radzajÓw chenicznie nod'likowane] WłÓk'
n,ń| re9lo6el z uzyąAn sledn'cao slapAió \/da
ści jako obleklywnega wskażnika pracesu biade-

Materia! i metodyka
Wykarzystano fragnenly tkankowe pabrane ad

18 królików' k!Óryn wykanano Uby|ki kostne o śred-
nlcy 6 mn w bocznej powierzchni żuchwy' Ubytkj
Wypełnjana: 1'wlÓknjną węglową z grupami kwasa-
Wyn! l zasadowymi na pawierzchnl. 2. włÓknjną
węglową z grupam] kwasÓwymi na powieEchni' 3
w|Ókniną pakrytą pirowęglen t zawleralącą grupy
zasadawe na pawerzchni Tkanki pabierano w 1. 2
!'6 9 1) '4' 5zt'god.Ęad^ v 7ąpenla s,edn!
slopień szaraścl nieftono w preparatach histalo-
gicznych wykorzystując syslerr' analizy abrazu (OU
ANTIMET 5OO+,

Nd]r,ęĄsr" /Fian) 
']acJr!óga 

\lapn'd 'hla*]
Wykazano w plzypadku w!ókniny z gfupami kwaso
wym! ! zasadowymi ( 39% wzrast Śrec|niej szaroścl,
następnie d|a włÓkniny pokryte] pllowęglem (9'7a,Ą

'pade|\ 
ćradńPj |ł4o'') /d' wloln'nd /dA'^!Ó]ą-

ca grupy kwasowe na powierzchni Wykazywała
rzrc'I p^alo 1 t 5oo r"ąasc! po' /ąt^oĄ'\h) Ś'eo-
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Abstract
lntoducAon
Bionateńal studias conpńse three nain aspects:

fte ftssue lolerance and perfotmance
(biocompliancs and bioconpatibility), and biodeg-
radation' The ajn ol Ihe sIudy Was tł'e assessmenl
of the biodegradation of three kinds of chemicaly
nodified carbon ctoth using mean greyness level
as an obkclive factor of biodgradalion process_

Mateial and Methotts
ln this study the tissua fmgments were used, har-

vested forn 48 rabbils after prepańng the 6 mm di-
ameler bone detecls in \ateral sućace of the mandi-
bLe Bone defecls wele tilled with: 1 'cańon cloth ttith
acidic and basic groups on the surtace, 2' cańon
cloth wjth acj,iic groups on the suiace' 3.cańon cloth
coated with pyrocańon' with basic groups on the
suńace' The tissue specinens were halvested at 1'
2, 3, 6,9, 12, 24 and 52 week aflet the carbon cloth
implantation. The nean grey tevel was measured
on the hislological sldes using the image analysis
systern (QUAN Tl MET 500+ ).

The highest changes of the nean grcy level pre-
sented the cloth with basic and acidic groups ( 39%
nean gtey level increase), then carbon cloth coated
wilh pyrocańon (9'7% nean qrey level decrease)
but lhe carbon cloth with acidic groups showed the
increase (circa 13.5% of the initial value). The nean
grey level showed the positive significanl coftelation
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ANALIZA ŚReoruleco THE MEAN GREYNESS
STOPNIA SZAROSCI LEVEL ANALYSIS IN THE
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l6
ni stopjeń szaroścj korelowa! znaniennie dodatnio z
czasenobserwacji

1 ' Biodegmllaqa ńżnych rodzalaw wtaknjny węglo-
e] [sĄa]u]e ńahania średniega slapn,a szarcś(l za-

leży la ad chemicznej modyfikacjijej powierzchnj' 2.
Wb^n'nd r ęqlÓr a Ż A4 asowym' l Żd<ddor'ni grupa-
n posbda ndJwyŻszy slapien b'odeaądacll
słowa kluczowe: bjomate ały' węgtel ' biodegrada-
cj a- ś re dn i stapie ń szaraśc i

Wprowadzenie

Badania medyczne b ornaterialów Węglowych tMająod
lat osemdŻeslątych' Wyprodukowane fomy węgla synte
lycznego na drodze pilolizy związków organ cznych wpro-
Wadzono do badań dośwadczalnych na zwierŻętach, a
naslępnle wyl.o7ysla.o w wFle]nanl nedvcynle

Biomateriały węglowe Wykorzyslywane w medycyn e
obe]mują stosunkowo rozleglą grupę postaci slluklural
nych i form węgla' plzede wszystkinr formy włÓknisle wę_
gla W tyrn włÓkniny, w]Ókna węg]owe' tkaniny węglowe
tzw rov ng czyl pzędzę ub pecionkę węglową [1]' lnną
postacią jesl forma szklisla węgla' znajdująca zastoso
wanie w okLrlislyce jak i slomatologii [2 3, 41.

ftłateiały węglowe znajdują zastosowan e w ortopedii
do rekonslrukcji Żewnątrzstawowych [5], zszycia uszkodzeń
ścęgen [2' 6,7 8,9, ]0, 11' 12' 13' 14' T5]' Wypełniania
ubytków kostnych [1 6. 1 7], U bytków chlząstki stawowej [1 8]
oraŻ slanową maleriav do zespoleń |19' 20.21' 22' 23)'
Wykolzystieane są leż do WŻmacniania ścian bŻucha w
przypadkach nawracających przepuklin [24]' oraŻjako no-
śniki substanc]] biologicznie aktywnych stymu ujących
określone procesy w tkance kostnej' chżęstnejcŻy W tkan'
ce łączne] śc]ęgien i więzadel I25 26 27' 28)

Włóknisty biomateriał Węglowy można poddaĆ modfl
kacjipowieżchn owej. W przypadku karbonizacjiw atmos
feze argonu dochodz do powstan a tak zwanej WlÓkn ny
pieMszego lypu posiadaiącej powerzchnię o budowe
chalakterystycznej d a niskoskarbon Żowanego Węgla,
otrŻymanego na drodze p rolizy surowców organicznych
Na powieŻchni Włókien tego rodzaju włókn ny Występują
nieŻnaczne ]ościtlenu Wodoru' klóre lącŻąc sę ze szkie
etem węglowym W naroŹach i na krawędziach form kry-
sta1icznych Nłożą\łiązan]a o charakteę e _c_o_c'i_c_oH

[29, 30].
Włókn nątypu drlgiego, jest wlóknina poddana po pro

cesie karbon zacji w alnrosferze argon! dŻalaniu Uten a-
jącemu Wzącego kwasu azolowego przez okles godz]ny
[łodyfikacja powierzchni Włókien węglowych polega na
powslawaniu grup karboksy owych COOH, hydroksylowych
oH, katbonylowych c=o a lakże bezwodn kowych lakto-
nowych [29,30]' Warto nadm en ć Źe Wzrostowi Żawańo
ści t]enu izmianom slruktury w1Óken towazyszy znaczne
zw ęksŻenie odksŻtalcaLnoŚci i b isko dziesięciokrotne
zw ększenie Wytęymałościna zeManie [29 3]]

W przypadku LlmiesŻczenia włókniny węglowej w at
mosfeŻe melanu kontynuowania plocesu p rolizy W at
mosfeue tego gazr dochodzi do powstan a wlókn ny typu
trzeciego, pokryca powiezchn Włókien drobinaml lzolro-
powego węgla piro itycznego, cechuiącego sę biologicz'

Badania Własne WskaŻały na Wahania średn ego stop_
nid slarosc sTwu .hrrL rg ?neqo wyhonarcqo 2 nicr we-
glowej podczas szesnastolygodniowego procesu biode_
gladacji, pŻy czyrn nić węg owa podlegała pracy mecha'
icz^el podczas ŻJca |3? | Powsla'e wel oylanie .7y w
plo(es'e bodegladat]l w,ol1iry węqlową 1le placu|ące'
mechaniczn e również będŻie dochodzło do zmian gęsto_

scioplyc/nF w,ohen orar cry modl hac.a chericrnd po

With the time oł the obseNalion'
Concfusion
1- fhe biodegnclation ol the various kinds ol the

cańon cloth shows lhe oscillations of tha mean grey
Ievel, iI dependents of the chembal nodiftcalions of
s sunaces' 2' The cańon c]oth type l with lhe acidic

and basic swłace radicals possess tńe ńig'esl Ele
of the biodegftdation.

Key words: biomaterials - carbon - bio<legrada-
tion - mean grey leve

lntroduction

Medical investigations of carbon biomateńals have b€€n
going on since lhe 80s, The foms of synthelac carbon
produced through pyrolysiŚ of organic cońpounds w6r6
inaoduc€d into the experimental studies on animals and
neń' were used in vele nary sci€nce end medicin€.

cańon biomatelials used in medacine consist of a rela_
lively vasl group of strucluEl forms and shapss of c€rbon'
mostly carbon fibrous forms including roving, carbon
lhreads' carbon cloth [1l' Another form is a glassy cańon
applied in ophthalmology and dentistry 12, 3, 41.

caóon materials are applied in orthopedics for extra_
ańicular reconstructions [5]' suluring tendon injuries 12' 6'
7 'a'9' 10' 11,12,13,14,15l,lillińg bong d€fscts 116, 17|,
filling articular cańilage defects [18| and as materials for
anastomosing [19, 20, 21. 22, 23). They are also used to
strengthen abdominal walls in cases of recurr€nt hgmia
[24]and as caniers of b'ologicallyactive subslances stimu-
lating reparalive processes in bone' cańilaginous or cofl-
nective tissue of tendons and lagaments I25, 26, 27, 281.

Fibrous carbon biomalg alc€nbe modiligd superlicjally'
ln a case of carboniŻation in the argon alrnosphere' 6 so-
called cańon clolh of the firct typg wilh th€ śuńac€ char_
acteństic for the low-cańonized carbon receaved through
pyrolysis of organic substances was produc€d' on the
suńace of the fibels of this type of carbon clolh minor
amounts of ox}€en and hydrogen occul they get connectgd
lo the cańon skeleton in the corners and on lhe edges of
cryslal forms they cr€ate bindings of -c-o-c and -c-oH
\pe t29,301.

The carbon cloth of the second lype is a clolh exposed,
afler a carbonization process in an argon atrnosphere, to
the oxidizing prccess in a boiling nitńc acid for an hour.
N{odmcation ol lhe carbon fiber suńace d€p€nds on for_
mation of catboryl cooH, hydloxyl oH' cańonyl c=o, and
also anhydride and lacton groups [29, 30]. lt sho'rld be
mentioned thal lhe increase ofcarbon content and changes
in carbon fibers are accompani€d by signifcant increase
of durabilily and almost 1O-lime increase of breaking
strenglh t29,311.

ln cas€ of placang carbon cloth in the alrnosphere of
methane and conlinuing a pyrolysis process in lhe almoŚ_
phere of this gas' c€ńon cloth of lhe lyp€ is produced and
the suńace gets covered wilh coating of isotropic pyrolńc
carbon characleńzed by biological ineńness.

own studies showed iuctuations of the m€an grey level
of surgical suture made of carbon suture during the six-
teen_week biodsgradation prccess, while cańon thread
was exposed to mechanical work during chewing [32].
Therefore' th€t€ is a queslion if duing a biodegradation
process of carbon cloth nol working ń€chanically' the
changes of fiber optical density wall occur and whether
chemical modificalion of th€ suńac€, namely, baological
reactivity of the carbon clolh delermines chang€ś of thas
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werzchn. a Więc bioiogiczna reakl},\łność włókn nywarun_
ku]e zmia ny tej wa rtości'

Materiał i metoda

Do pom aów mońometrycznych wykożystano archiwal
ny maleria| hislopalologiczny materiał doświadczalny'
Pod laŚ el.spprymerlu 64 do7a,\,rr h.oh.om Tleszan
com obu płc, o wadze od 2600 do 3200q Wykon}vano
!bylki kostne o średńicy 6 mm i głębokośc] 3 mm' W bocz_
nych powierŻĆhniach żUchwy' Ubytk Wypelniano trzema
rodzajarn Włókniny węglowe].
' 4jóln1ą lvot, l _ pońrvla na pońle'zch1l qfupami o
clrarakterze kwasowym Żasadowym, nie poddana ob
róbce chemicznej (grupa doŚwiadcza na l),
2 wlókn ną typu ll_ pokrytą na powierzchnigrlpami kar_
boksylowymi aktonowymi i karbonyowym o charakrerze
(Wasowym (grupa dośw adcŻalna ll),
] Wlókniną lypu lll _ pokrylą na powierŻchni warslwarni
! rowęgla o charakte2€ zasadowyrn (grupa doświadczal_
.a lll)

Zab eg Wykony^/ano w zn]ecŻllen u ogólnym ketami_
.a z Żachowaniem jałowośc Ranę zasŻnvano warstwo
ło SzwamiŻ Dexonu' Wokresie pooperacyjnym n e poda_
wano zWerzętorn żadnych leków Zwerzęta poddawano
e'rtanazt po l 2.3,6 9, 12.24,S2tygodntuod pfzeprowa,
dzenla zabegu Wyc nki tkank kostnej, klóre UtMa ano W
10% roztworŻe zobojęlnionei fornraliny. odWapnlono elek_
1rolitycŻnie w plynie Romeisa, po czym poddawano typo'
wej obróbce hstoogcŻnej Skrawk parafinowe o grlbo_
śc 5 pnr. barwono hematoksyl]ną eozyną' Badanie mo.
fometryczne obelmowalo dostftegalne fragmenty wlókni'
ny węg]owe] W postaci włókien węg owych widocŻnych w
oleoa'd'dLr 'rltloslopowych śled1 ŚIop'ei szaloslI
oĆeniano wykorzystując system an3lizy obrazu QUANT!
IVET 500+ COLoR OpTtON tirmy LEtCA. Wyn k poddano
analize statystycznej (sTATlsT cA'99 V'5 5)wykorŻystu_
]ac test Shapro Wilka ceem oceny lozklad! Wartości,
olal lest Man1d_ w.l|rey Ara||7a ooe|Tońd,a porów-d_
nle wevjnąlrzgrupowe kolejnych tygodni wewnąlrz grupy
doswidd' Żalnei |al ' oo.ow dnlF ń ęd/vglJpowF poa ę_
dzy sobą Warlości morfometrycznych lych samych punk'
tóW pomiarowych (tygodni) Kore|ację średnego stopnia
szarośc Ż czasern obseMacj oceniono Wykorzystljąc lesl

Wyn iki

Charakter rozkladu średniego stopni3 szarości we
wszystkch grupach jak również we wszyslkich okresach
badawcŻych nie wykaz}Ąłal zgodności z foŻkladem nor_
ma]nym (p<0 01, lesl Shapito_Wlka) Warlośc średnie]
aryhretycŻnej jak i odchylen a standardowego Żestawo_
ne W tabeach pos]ada]ą Ćhara kter Wyłączn]e orienlacyjny
sto1ną stalystyczn e wańością przeciętną lesl mediana
Wyn ki zestawiono w TAB. 1.

SlAdrl slop'er Ś/dlos. wy\d/yM.l lna1l.nre 'oŻ1lce
pom]ędzy 1a2 9 a 52 tygodniern WprŻypadku Wlókn ny l
grLrpy dośWiadczalnej' W trzeciej grupie rÓżn ce dotyczyly
l-r-zeqo /d(recJ cŻasowego \^y\a/L]ąL

pomiędzy1a6 9a12 24 a 52 tygodniem nalomiasl W
gr'rpie drugiej znarn enne różnice obejmowały ca]y okres
od 2 do \2lyqodi ra |TAB 2r Woklrna potya g Jpdmr o
clrarakterze zalówno kwasowyrn ja k zasadowym wykaŻy
wała wzlost średn ego stopnia szatości o 39% Włóknina
pokryta grupam kwasowymi u]awnała średnego stop
nia szarości o spadek 9.7%. zaś Wlókn na pokryla waF
stvvami p rowegla o charaklerze zasadowym wykazy\,vała
wŻrost t€lWańościo około o 13'5% w slosunkU do warlości

Material and method

Archival histopalhological experim€ntal matedal was
used for morphometńc measurements. Duńng lhe experi_
menl bone lesions of 6 mm diameter and 3mm deep in
lhe |aleralsuńaces ofńandible were peńormed in 64 fully
grown rabbils ol mixed sex and breed and weighl of 2600
_ 35009' The defects wer€ filled wilh lhree types of carbon
cloth:
1' carbon clolh of type l _ the suńace covered with gtoups
of acidic and basic character, wilhout chemic€l lreatmsnl
(study group l)
2. cańon clolh of type ll _ the suńace covered with caF
boxyl, laclon and carbonyt grcups of acidic character(study
group ll)
3. cartron cloth of type ltt - surface covered wilh the layers
ofpyrocarbon of basic characler (sludy group l).

The surgery was perforrned in generat ketarnjn
aneslhesia with sieritity. The wound was sutured with
Dexon. No medicines were administered to the animals
in the postoperative pe od. The animats were subjected
to eulhanasia after '1 , 2, 3, 6, 9, 1 2, 24, 52 weeks after the
sulgery' The specimens of bone tisŚue fixed in 10% neu_
l.alized foma n werc decatcified byelectrotysis in Romers
fluid: rexl rhey were subiected to typicat hsrotogicat treat-
menl.slm,paramn sections were stained with hematoxylin
and eosin. Morphometric examination included percopti-
ble fragments of carbon textib in the form of carbon fibers
visible in microscopic preparations. Mean greyness lovel
was evaluated wilh the image anatysis system
QUANT T4ET500+ coLOR opTtoN, by LEtcA. The resutrs
werc processed slatisljc€lly (sTATlSTlcA 99 v.5'5) Usino
Shapiro-Wilk lest to evatuale the distribution as we as
l,4ann-whitney's rest was used fortwogroup compa.isons.
The analysis included comparison oflhe subsequentweeks
wilhin the study group and atso the comparison among
gloups ofthe morphometric values of the same measur€_
ment poinls (weeks). Coretation of the mean greyness
level wilh time was evatuated with Spearman test.

Results
Character of the mean greyness tevel dislribution in all

groups and in all study periods differs form lhe normat
drslriourron (p<0 01. Shapiro-Witk test). For thrs reason
the only slatistically significant average value is a modian.
The results are presenled in TAB. 1.

l\,4ean greyness tevet showed significant differences
between 1 and 2,9 an 52 weeks in c€se of carbon cloth of
the lstudy group' lnthethird gtoup |he diffet€nces referred
to lhe wider time range showing significance b€lween 1
and 6, I and 12, 24 and 52 weeks, howeve. in the second
group the signiicant differences included the whote pe-
riod from 2 to 52 week (TAB. 2). The carbon ctoth covered
wilh groups of both acidic and basic characl€r showed an
increase of mean greyness levelof39%. The cańon cloth
covered with acidic groups showed a decrease of mean
greyness level of 9.70lo, while the carbon ctoth covored
with the pyrccarbon layers of basic character showed an
increase of this value of 13.5olo as compared to the initiat
value (1sl observation p6 od).

The comparisons among groups (TAB.3)showthat lhe
mean greyness level distinguished group I from group t

rn lhe penod fron 3 lo 52 week C'oup and were;tso
significantly distinguished by this vatue trom 6 to 52 week.
Group lwas different f.om group ltonty jn some time peri-
ods, in the 1, 3, 12 and 52 week.

The conelation of the mean greyness level dLrńng the
obŚervation Was in all groups posilive and slatistically
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wy]ściowel ( l oktesu obserwacyjnego )'
oo'ółna1ia międ/}g' L powF (TAB 1)wsla,/Jją /e <lPd

. . .'.:. . r sloo|e. rzaro\ ] roŻn'Lołdl gl-pe l od l l pon ęol} J a
52 tygodniem' Grupa ] od lllwykazylvala iakże znamienne
zróŻnicowan Le lej Wa rtości pom ędzy 6 a 52tygodniem Glu'
pa lod llrÓżniła sięjednaklylkow niektórych pL]nk|ach cŻa
sowych,1,3,12 i52 tygodn u

Kore acja średniego stopnia szarości Ż cŻasem tMa
n a obseMacji byla we wszystkich qrupach dodalnia wy'
soce znamienna statyslycznie (TAB 4).

Najsllniejszą kofe ację wykazano w grup e doświad_
czalneil następne kole]now grupie lll il'

Kierunek Żależności kolelacyinych wskazuie Że naiwy-
rażn ejsze zmnie]szenie się gęslośri optyczne] cŻy i roz
rzedŻenie stnrktUry włÓken węqowych wchodzących W

skład wlókn ny zachodzi W grupe l Najslabsza Ża eżnośc
roŻżedzenia gęstośc optycznei od czasu stwieldŻana jest
z ko eiw llgrupe

highly significant (TAB. 4).
The strcngestconelation was shown in the lstody group

and then consecutively in group lll and ll.
Thg dit€ction of corrolalive dePndence points that lhe

most dislincl decrease of optic€l d6nsity, namely dilution
of lho carbon fiber structure being a component of the
carbon cloth occurs in qroup L The weakesl dependence
of changes in oplical density duńng lhe time of obserua_
tion is found in group ll.

Discussion
An increase of surgical intervenlions an traumatology

and maxillary sueery caused a g.owing interesl in carbon
biomateńals as suture malefials' plates for joining or for
tilling bone defecls. The usefulness of carbon sulurc and
carbon cloth as products of valuable biologic parameters
and of high endurance were also presonlsd [6, 16, 19, 29,
331. The process of 

'n-healing 
carbon implants included

lhe appearance of new connective tissue' r€action in lhe
form of iniammatory intilrations, and fnally, biodegrada-
lion, disinlegration and fiagmentalion of caóon fibers [34]'
The discussion on the observation resulls can be prs-
sent€d in relation to a few papers on pathology of
biomaterials as well as referring to the world literaturc
whele similar studaes ol results plesenting morphomgtńc
studies were not found.

Work of DabńWka etal. [32]showing change-
ability of mean grey level in lhe biodegradalion p.ocess of
carbon suture in the submucous lassue can be used for
comparing a studied value' Th€ above mentioned sludy
used only one lype ofc€ńon sufure not subjected to cheml
cal modification, nańBly' consisting of acidic and basic
groups on ils suńace and implanled in the alea of soft
tissue fot 16 weeks' The s']bj6ct of th€ study was a suture
working in a biologic lissue located on lhe border of mus-
cleŚ and conneclive tisŚu€ and working Undet the influ_
ence ol slrelching power' ln cas€ of cańon clolh filling a
bone defect, the domination of biologic process should
be unde jned' compańson of the mean greyness level
rellecling optical density, lhal is indirectly density of car-
bon cloth structure showed the values varying a group of
cańon leńiles from cańon sululo [32|' This value nuctu_
ated in case of suture from 0 to 231, however. median
rep.eŚenting lhe avelage Value was within the range from
35 to 167, while lhe described dynamics of nuctualion
meant a decrease in ll week, increase lill lV week, pro-
gressive increase till Xll week and a decrease in XVlweek.
The sludy of carbon cloth showed a definitely smaller
ranges of changsability ofthe mean greyness level, while
for the carbon clolh of group I the range consisled of val"
ues from 5to 57 with median fluctralions from 25 to 35: for
the carbon cloth of type llllhe range ofchangeability was
within 0.8 and 56 (median from 24 to 32). ln all cases
cańon cloth not peńorming any mechanic€l wotk showed
the density tluctuations of the fou.-time smaller variation
range andwith a smaller average value. ln lhe above men-
tioned ańicle [32] the significance of difference among
groups in all obseNation periods was shown, while our
own calculations showed signifcanl differcnces of mean
greyness levels between I and 2, 9 and 52 week for lhe
carbon cloth of lhe I study group, in group llthe significant
differences included thg p€rjod from 2 to 52 we€k, while in
group lll the differences referred to the bigger time range
showing signil]c€ncs between 1 and 6' 9 and 'l2' 24 and
52 week. Group ldiffered from group lllsignificantly in a
mean greyness levelinthe peńod between 3 and 52 week'
Group land llshowed also signilicanl diversity in thisvalue
between 6 and 52 week, The differences occurred only in
cenain time periods; 1, 3, 12, and 52 week of obseruation.
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Dyskusja
Wztost interwenc]i chirurgicznych W Żakresie trauma'

tologii oraz Ćhkulg i szczękowe] spowodowal Ża nteleso'
sa1le b'omale'laldm' węglowym -alo Ta'e'idlam slew
nym płytkam do Żespoleń czy materalem wypelnrają-
cym ubytki koslne Między innym wykazano pżydatność
nlc sęglowy.h w,otn 'ry węq owej jdlo p'odJltóa o łdF
tościowych parametrach bologicŻnych ]3k i WytrŻymało
śclowych [6'16'19 29,33]' Proces wgajania się implan_
tów węglowych obejm uje poiawia nie się młodej tkan ki łącz
nej, reakcjęw postac obecności nac eków zapalnych, osta-
teczn e zaś biodegladac]ę' rozFd i fragmenlac]ę włókien
Węglowych [34]' onrÓWienie wyników obserwacji własnych
moŻna przedstawić W oparc U o Wyniki nielcŻnych pmc z
zakresu patologii biomaleriałów ]ak również odwołując się
do lleratury świalowej w ktÓre]nie znalezono praczb iżo
nych bądź przedslaw ających wynik badań mońometrycz-

Dolleslen€ Dąblowl l wsp t]2l u(dlL ące 1r enaosl
średniego stopnia szarości w procesie brodegradacji n ci
jłęgloweJ w t(a'Ce podslLló{lowe| no/e JU/}ć po'ów_
nani! badane] wańośc' Powyższe badania obe]mowały
jedynie jeden todzaj n ci węg owej' nie poddanej modli
kacj chemicznejcŻy zaw era]ącej zaróWno qrupy kwaso_
we jak i zasadowe na swoiej powiezchni i mpantowa'
neiw okolice tkanek m ękk ch na okres 16 tyqodni Bada_
1ru poddaro rrc pra,uaca w lldnLe boloq.rle. umrer
s o\^lo'ld ra pogldllczJ nieśn i lhanL ląc7rej i ola' L ą.
cąpod wplywenr sil rozciągających. W przypadku Wlókn ny
wypełniaiące] ubytek kÓstny wyda]e się słusznie]sze nalo_
miastWskazylvan e na dominację procesów bologicznyĆh
PoróWnanie średniego stopn a szaroścl odzwierced a]ą_
ceqo gęstość optyczną a węc pośrednio gęslość slruktu
ry Włókn ny Wykaz3ło wartościodrÓżn ające grupę wiÓknin
od niciwęglowejl32 ] Wańośćta wahała sięw prŻypadk!
n c od 0 do 231 zaś' medlana reprezentująca WańoŚć
plz€clętną pEyjmowala zakres od 35 do 167. z koei op
sana dynamika wahań to spadek w l tygodniu. Wzrosl aż
do lV tygodnia spadekWVl' postęp!]ący wzrost aż do Xll
tygodnia i spadek w XVl tygodn U Badanie włókn in Węglo_
ń'ch łs^37ysa,) 1a,,dFc}dowdnle we/s/e /a\leŚ\ /-ie1
nośc średniego stopn a sŻaroŚci, plŻy czym dla włÓkniny
grupy Żakres tren obejmował wańościod 5 do57przy
Wahan u nrediany od 25 do 35i d a wlÓkniny lypu drugiego
przedział zmiennośc obejmowal wartośc od T 8 do 57
(mediana od 24 do 32) a w pżypadku WlÓkn ny typu l

zakres zmiennośc zawieral sie pomiędŻy 0 8 do 56 (me
diana od 24 do 32) We wsŻyslkich w ęc przypad kach w]ók-
nina nie wykonu]ąca pracy mechan cŻne] wykaŻywała Wa

ha nla gęstości W plz esŻlo cŻterokrotn € mnie]szym zakres e



I 450 25.250 14 636 53.75 22.371

2 4ż3 27.322 7 424 ż2 52o 34.142

3 256 27 997 5.600 51 a0 ż4'157 34.250

6 26 909 5.400 52.80 23.146 32.894

9 26.833 '/ 200 56 75 23192
12 553 2a 540 5 400 56 162 24 839 32 962

24 689 30 TAT 5 000 25.714 37 50

52 619 35.1865 12100 57 00 28 506 41.496

1 27.268 7.055 52.714 23 442 32.00

2 u2 57.10 23 472 30 726

3 623 25 M4 400 50 555 22.0O 2a 141

6 245 2A 375 375 52 4A 24 233

I 618 26126 10.384 5210 23.551 30.470

12 30.250 1.571 57.27 24.833 35.745

24 629 31600 5.666 56.50 39.325

52 56.60 21 a49

1 310 24.907 2.433 46.555 2196 28.608

2 :t83 27.574 0.80 51 a0 24.1AA 33.00

3 ł66 25.3295 724 55.978 22714 29 015

6 360 55 76 25 257

I 454 51.833 25 1a1 36.333

12 334 31 1665 100 26 379

24 649 33.76 9 727 54.10 26.74 42 55A
-/43 24.272 s.09 50 457 24 0A 35.21?

tg

TABELA 1. stalystyka opisowa średnlego slopnia szaroścl włóknin węglowych w
*olejnych tygodniach obserwacji.
TABLE 1' Descńptive statistics of the mean greyness lev€l in consgcutive weeks of
the ob3ervation.

Gloup
Grupa t Grupa ll Grupa ll! ł

I lt lll
25.25 2T 264 24 90-7 1vs2 0.0023 0.0000001

2 27.322 26 739 27 578 2vs3 o.21 0.000017
27.997 25 044 25 329 3vs6 0l5l 0.0000001
26.909 28,375 30,769 065 o 153

I 26.833 26126 29 106 9vs 12 0.0037 0.00043
?a 54 30.25 31 166 12 vs 24 0.00004
34.777 24 vs 52 0.0000001 0 o0r
35.186 24.636

TABELA 2. Porównania średniego stopnia s.a.oścl ltlókien węglowych w
pGzczególnych tygodniach obselwacii.
TABLE 2. cońpaaiśon ol calbon fibre mean greyneg3l€vel ln 3ubsuent
w€eks o' the observatlon.
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bon cloth. The

along with ob-

tion of changes
sjńilat lo the

scribed 1321.
Similarly, lhe

zm enności ]ak WyraŹn e mniejszej
wartości przeciętrej We wŻnriankowa
nym już donies en L] [32]wykazano róW_

n eż znam enność rÓŹnic m ędzygrupo
wych We WsŻystk ch okresach obser
wacyjnych, z kolei wlasne ob czenla
wskazywa]y znanr enne różnice śred_
nego stopna szarośc 1 a 2 i 9 a 52
tygodn em dla wlókniny grupy doświad_
czalnei' W i qrupie znamlenne rÓżnice
obe]nrowały okres od 2 do 52 tygodnia.
zkole W llgrupie różn]ce dotyczyły szer
szego zakresU cŻasoweqo wykazując
znamennośćpomiędzy 1 a 6, 9 a 12
24a52lygodn]em Grupa lod lróżnła
s ęznarn ennieśledn m stopn em sza_
roŚci W okreŚie pom ędzy 3 a 52 tygo_
dn em Grupa lod llWykazywała takŹe
znam enne zróżnicowan]e tejwańośc
pom ędzy 6 a 52tygodn]em Rózn]cete
występowaiy]ednak lylko W niektórych
pun ktach czasowych 1.3, 12 i52 tygo-
dniu obseMac] ' Tym sarnym takŻe i ten
parametr analzy obrazu wskazuje na
różnice pom ędzy procesem b odegla_
dacji zależnynr nie tylko od ĆzasLr ob_
serwacji.]ak równ eŻod modylikac] po_

wieŻ chniowel wlÓkniny węglowe] Ana
liza korelacji Wspolczynn kóW mońonre_
trycznych z czasem obseMacji wyka

TABELA 3. Porówn.nla mlędrygrupowe ś.€dnle!o

TABLE 3. Mean greyness level comparl3ons among
analyŻedgroup3.

TABELA 4. Kor6lacla średniego stopnia szaroścl z
c.a3em biodegradactl
TABLE 4. Mean greyness level corł.lation with
biodegradatlon time

Żyvała zbliżony kiefunekŻm an do poplzednioop sylvanych
l32]'TakŹeite ob icŻen awskazały że najwyższądynamiką
/m an ce(h-,e 5ęwlo\1lnć 1€n odyl Iowana c1Pmic/1ie

Analiza plocesów patobiologicznych zachodzących pod_
czas rozpadLr biomate ałów Węglowych wskazuje stotną
roę procesu zapa nego Żmienne WytwarŻanie włókien
lkanki łączne] [25 ' 

26] Wynik prezenlowaneW naszym do
niesieniu jak również w obseMac]ach omawianych W dys_
kus]iwskaŻU]ą na zasadniczą rolę rodzaju lkankr]ak róW
nież czynn ka bornechan cznego w proĆesie biodegrada_
cj.

Wnioski
' o'o.e. bodAg.ada.]l *,oh en węg'osy.'r ńyla/U-e łd_
hania oblczonej średniego slopn]a szarośc odnrienne
dla każdego rodzaju wlókniny węglowe], z3leŹąc od che'
micznej modlikaci powierzchni
2 Najszybcie] uega biodeqradacj WlÓknina węgowa nie
poddana nrodyfikacji powieŻch niowel i Żawielająca na po_
wierzchni grupy o charakterze kwasowym i zasadowym

STATYSTYCZNAANALIZA

Piśmiennictwo
t1] chłopek J : ''KompoŻyv węgielwęgiel' otżymywanie ŻastosÓ_
wanre w medycynie Ceramika 52. Po Biu Ceram. No 14 1997

[2] FlaunhoierJ A'. L'EŚtange P.R', MackA.o.:'Materials Śceńl}
in denlal imPlantatioń and a promising new materal vitreous car
bon Bioengineedn9 1971i6r114

[3] Gielkowa A', Kamińska _ olechnowicz B', olechnowicz A ''Ke'
.aloproiazowanie'' Klin ożńa 1982|84:37'7
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chemical modifications had th6
changes.

The analysis of palhobiologic processes occurring
during carbon biomate al disinlegration points out the
essential role of in{lammatory process. vańable fomation
of connective tissLre fibers [25, 26]. The results prcsented
in our article as well as observalions presented in the
discussion indicate the essential role of the tissue type as
well as biomechanical factors in biodegradalion process.

Conclusions
1. Biodegradation process of carbon fibers shows fuc-
luations of th€ mgan greyness |eveldifferont for each kind
of carbon cloth depending on surface chemical modilica-
lion,
2. The fastest biodegradation occurs in carbon clolh nol
subjecled lo chemical modi'ic€lion and with lhe suńace
covered with groups of acidic and basic characler.
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Streszczenie

celen badanja była nononetryczne porówna-
nle znian wańości geone!rycznych włÓknjn węglo
wych takich jak wyniar najkrótszy, szerokaść pa-
sna/ obliczana szerokoŚć. wspÓłczynnlk wypełnte-
nia przyjętych za wskażniki pracesu biadegra.]acjj
w!ókniny węglavle] użytej jako wypeklenle daśw)ad-
czalnie wykananych kostnych ubytkÓw żuchwy u
krÓhkÓvl' wykorzystana 48 wycnkÓw lkanek Ubyl-
k] kostne o średnjcy 6 mn wykanywano w poc]sta
wie żuchwy' pa cŻyn Wypeklana ]e trzena rodzaja-
ni włÓkn]ny węglawej:
1 dlótnlną 

^ęqla^ą 
Ż qlupami Lrdsow'm, i za'..

dowyni na pawierzchni.
2 rlaĄnlną łęglawą / glupan 

^wąsah'ł'i 
nd po-

3. w!ókniną pok$ąplrawęg|em i zawjerającą grupy
zasadawe na powierĆhnl

Pa,dfiPlry nadon-lry.zne oLen!ana ptz, JŻ'-
ciu syslemu analizy abrazu QUANTII ET 540 pa
czym przeprawadzano analizę slatyslyczną. Nar
v/yższą dynamikę zmian paanetrÓw nonometrycŻ
nych wykazywała wliknina typu l pokrla grupamt
zasadowymi wykazując spadek wymialu najklÓt'

'zego o 7aoa 
^adosc'DoclalhoLó]' 

obl| /ane] s/e
rokaści o 71% zaś wzros! wspÓłczynnlka wypelnie-
nia o 5'81Ó,4 Włóknina typu ll Wykazywała spadek
Wymiaru najkrótszega a 48% wanaści paczątkawej.
obhczanet szerakości Włóken o 20%' iwzrost wspoł
czynnika Wypełnienja a okoła 2.6a/.' WÓknlna wę'
glowa typu ll] Wykazala spadek wymiaru najkrót-
szega iobtczonej szerakośCi o 58% wspÓlczynnik
Wypelnjenia Wykazał wzrost a 7.3% Należy wska
zać że pomiary dokonane w drugin tygac|niu ab'
seMacji nie Lria^nąty lażnf pofr'ed7' glupanl Ż
katet poniary dokanane w trzecin tygodniu abser
wacji ujawnja' najbaldzie) islohe rÓżnice niędzy

Nasze wyniki Wskazują na fakt zwiększenia od
ponoścl na blodegradację włókniny weglawej pod-
danej nodyftkacji chentcznel

slowa kluczowe: biomaterialy Węgie! biade
gradacja - nonometria

Wstęp

LicŻne bad6n]a dośwadczalne zajmowały się wpływem
Włóknistego biomateriał] Węglowego na leakc]e tkanko-
sF. Obelrowaly o1e -ara(le-ys v(e b one, hdarL/1d p o
|e/owale] o(o (y o a/ plo.FŚ b olog.lrpga r </l z. ia
nrateriałLl Węg owego b odegradacji Zagadnienie biode
gradac]i włókn stych biomatelialÓW węglowych obe]mlje
zachowanie się ich W gojących się tkankach l1]. Ż l]kierun
kowaniem na ich toksyĆŻność, kancerogenność [2 3. 4 5
6, 7 ] ]ak fÓWrleż patametry wlrzymałościowe Wga]an e
s ę mplanlów Węglowych łączy się z reakcją zapa ną prŻe_
jawiającą s ę obecnością naciekóW zapa nych' ]ak rów
nieŻ rozpadem i fragmentacją WłÓklen Węg o\łych 17.8]
Badanla biodegladac]i wlókniny węg owej będące] skła
dołd lo-ooŻ}lo\\ wFgle seoie L'ań1idh /d' prJ1iP \|.
struktury włók enkowe] flagmentację włókien Węglowych.
Żaś po okolo trzech m]esiącach powstane ubytków W

obrzeŹach włókien ogniskowe poglubienie niektóryĆh
włókien wę9 owyclr 19 10 11. 12]

Zasadniczym mielscem kontaklu tkankl z b omaleria
lem Węgowym ]esl powerŻchnia bionraterialu zawlera-
ląca zaróWno grlpy kwasowe jak zasadowe [13, 14] W
pfzypadku modyfikac]i powerŻchn wlÓkninyWęglowej

Abstract

Ain ofthe wot*was the norphometic conpaison
of the geometric values as the sholtest diań€teL cuNe
breadth, and tullness coefficienvntu), as factors otlhe
bioclegraclative processes otlhe cańon c|olh (used as
a liling of tha expańnental osseous lesions in the rab-
bits mandibles). The tissue fragnents fron 48 nbbits
w€re Used Ińe osseous /es'bns (6 nn dianeteĄ Were
ma!1e at the mandible base, and then were filled with
three kinds ofthe cańon cloth.
1 ' cańon cloth type l - with aciclic and basic groups on

2. carbon cloth type ll - (processed trough oxygana-
tion) with acidic groups on the sutace,
3' cańon cloIh type l - (coated With pyrocańon) -
with basic groups on the suface.

All paftmeters were neasured wilh QUANTIMET
5o0 ancl the measuremenls Werc analysed sla'śri_
cally. The highest ćhanges (dynanics) ol the
mo(phometic parameters presents the cańon cloth
twe I (basic cloth) ( the 70% decrease of the shon-
est diametel duing the obseNation' cuN€ width-
71%d9crease;lu ness factor - 5.81% increase). The
carbon cloth type ll sho$/ed the decrease of the
shoned dianeter about 48%, cuNe width - dacrease
of 20%, fulness hctor increased about 2.6%. The
carbon cloth type III showed the decrcase ofthe th6
shotlest diameter about 58%, curve width - 56%,
and the increase of the fullness ntio of 7.3% . It
should be pointed out lhat the measurements ftom
the 2nd week of the obseNation clos not show the
statistical significance between the groups, the most
signitjcant diłIerences were sho$/n wt 3rC! week ' our
rgsu/ts points out that the chenical nodifrcation oł
the cloth svłace incrcases its Clurabilily'

Key words: biomateńal - cańon - biodeqrada-
ion - norphonety
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lntroduction

Numerous expeńmental studies dealt with an innuence
of cańon fibrous biomalerial on tissue reactions' They
included biomechanical characlerislic of prosthstic area
and biological process of carbon material biodegrada-
tion. The issue of carbon fbrous biomate als biodegra-
dation includes lheir behavior in lhe healing tissue [1],
their toxicily and cancerogenity [2, 3, 4, 5, 6, 7], as well as
dumbility paramelers' The healing of cańon implanls is
connected with an innammalory reaction manifested by a
presence of inllammalory iniiltmlaons and also by a disin-
tegration and fragmentation of carbon fibers [7, 8]. The
study of biodegradation oflibrous c€óon which is a com
ponent of carbon_carbon compoŚites showed the fading
away of rhe fibrous structure, fragmentation of carbon
fiberc, and three monlhs later, the defectswithin the edges
offibers and focalthickening of some c€rbon nbers 19' 10,
11, 121.

Fundarnenlal site of contacl of the tissue i,vilh carbon
biomateria is a biomaterial surface containing bolh acidic
and basic grolps [13, 14]. ln case of surface modification
of carbon fibrous clolh by oxidation, il willget covered wilh
acid, carboxyl, carbonyland laclon groups [13, 14]. while,
cove ng of the fibet suńace being a pań of carbon jibtous



lroga_ L]l eniania dochodŻić będzie do]ej pok.yca qrupami
(wasowym , ka rboksylowym , karbony owymi iakronowymi

'j3. 14] Zkoeipokryce powiezchn wlókien wchodzących
J skład Włókn ny węglen piro tycznym zwększy ch inerl_

Badania Wlasne Wskazały na Wahania średniego stop'
' d sl..os.l </sJ Lr|fu.olLl1ego wylo1a_ego / 1lc wę_
gowel podczas sŻesnastolygodn owego procesu b]ode
9radac| ' plzy czym nć węglowa podlegala pracy mecha'
ń cznejpodczas żucia [15]' Powstaje pylan e' czy w proce
S e b odeqradac]i włókniny Węglowej służące] do wypel_
' lF1 Jbvl\ów lhanhowvch l w zasad/ p nle plac4dcel me
chan cznie będzie dochodziło do zmian paramelrów
geomelrycznych. jak róWn eż cŻy modńkac]a chem czna
powerŻchni. a więc biologiczna teaktywność Włókniny
war!nklie znr any te] wańości' Amliza pomiaróW geonre
1rycznych Włókien węglowych Wchodzących w sklad włók_
n ny węglowe] może posŻezyć wedzę o proĆese ich bio'

Materiał i metoda

Do pom aróW morfometrycznych wykorzyslano a rch]wal_
ńy materał hislopato ogiczny rnateliał doświadcza ny
PÓdczas eksperymentu 64 doirzałym króikom meszań_
com obu płci o wadŻe od 2600 do 3200s wykonywano
Ublk kostne o średnicy 6 nrm głębokości 3 rnm W bocz_
nych powieG chn ach żlchwy' Ubylki wypełniano tę ema
rodzajami włókn ny Węglowe]:
' wlol_i' ą lypu l pol.Tą na powP./l hai g't,oarl o
cha.akteEe kwasowym I zasadowym, nie poddana ob,
rÓbce chemiczne] (orupa dośwadcz3ln3 l).
2 włókniną typu ]l pokrytą na pow erzch ni grupami kal
boksylowymi ]aktonowymi i karbonyowyrrji o charakleęe
kwasowym powstałymi podczas uteniania Wlókniny We
Wrzącym kwase azolowym (grupa doświadcza na l ).
3 wiókniną lypu lll _ będąca włÓkniną pokrylą na powierzch_
ni warstwarn pirowęgla o charakterze zasadowym (grupa

Zabi€g wykonnvano w zni€czuleniu ogó nym keiaminą z
zachoWaniem ja]owoŚci Ranę ŻasŻywano walstwowo
szwam z Dexonu W okrese pooperacyjnym ne podawa,
no zwierŻęlom żadnych leków' Zwlerzęia poddawano eu_
tanazji po 1 2, 3, 6, 9, 12, 24, 52 tygodniu od przeprowa
dzen 3 zabiegu' Wycinki lkanki kostnej które L]lMalano w
10% roŻtwoże zobojęlnionej forma] ny, odwapniono elek_
1ro ityczn e w plynie Romeisa. po czym poddawano typo-
we] obrÓbce hislologlcznej. sklawk parafinowe o grubo
śc 5 pm' barwono hematoksyllną eoŻyną' Badanie moFjometryczne ob€lmowalo dostżegalne fragmenty włÓkni
ny węg owe] w postaci w]ókien węg owych Widocznych w
preparatach mikroskopowych.

ALttomatyczny pomiar morfome|ryczny obejrnował:
Wymiar najkńtsŻy włóken Węglowych'odpowada]ący

najmnie]sŻej od eglości pomiędzy zewnętznym obrysa_
m włókna [16, 17] .

_ obliczoną szelokość włók en Węglowych _ Wie kość od_
poW adającą sŻerokości prostokąla o polu powielzchni
oraz obwodzie mierzonego włókna I17],

Wspo]czynnik Wypełn en a włÓkien węglowych _ będący
p eMiaslk em stosunkU obwodu wypukłego do obwodu
rzeczyw sleso 117. 181.

Powyższe Wartości mierzono Wykorzystując syslem
ana iŻy obrazu oUANTl[,,lET 500+ coLoR oPTloN nrmy
LElcA' Wyrikipoddano ana izie slatystycŻnej(STAT]sT '
cA '99 v 5 5) wykorzystu]ąc lesl shapifo _ Wilka celem
oceny rozkładU w3rtośc. oraz test Manna Wh tney Anali_
za obejrnowała poróWnan e wewnąt2grUpowe kolejnych
I\qodn wewrąIr7 g.Upv oo,sjad' lalre] ah l polowrar e
międzygrupowe pomiędzy sobą warlości mońometlycz_

cloth by pyrolytic caóon willincrease jts biological ineńness'
Own studies poinled oullhe averagedegree fluctuations

of greyness level of the surgical sulure made of cańon thread
during s]ńeen Week biodegradation process whjle the sutur€
underwent mechanic€l work during chewing [15]. Th9Bfore,
there rs a q uestion f geometric parameter changes occur in
the biodegradation process ofcarbon fibrous cloth used for
tissue defecttilling and not wo*ing mechanicattyand anolher
one if chemical modifcalioń ofthe suńace' namely biological
reaclivity of the fibel iŚ a condition for the changes of lhis
value' Analysjs of geomelric meaŚurements of c€ńon fibers
being a componentofcarbon {ibrous cloth can increase the
knowledge ol their biodąradation p.ocess'

Material and method

Archival experimental histopathologicat maloriat was
used for morphometric measurements. During the expe -
ment bone defects of6mm diemeler and 3 mrn deep were
peńormed in 64 fully grown rabbits of mixed sex and breed
and weight of 2600 - 35009, in latetat surfaces of mandl
ble' The d€fects wete filled with lhree kinds of carbon cloth:
1' carbon cloth of type l _ lh€ suńace covercd wilh groups
of acidic and basic cha.acter, withoul chemicat troatment
(study group l)
2' carbon cloth of type ll - lhe suńace covered with carboxyl'
laclon and carbońyl groups of acidic characler cr€aled
during oxidization of carbon clolh in boiiing nitrogen acid
(study group ll)
3' carbon cloth of type lll ' the surface cov€red with the
byers of pyroc€rbon of basic chaEct€r (study group lll)

The surgory was polfolńed in genelal k€tsmin
anesthesia wilh ste lily' The wound waś sutured with
Dexon. No medicines were admińistered to lho animals
in the poslopsEtive peńod' The animals w€re subj€'ct6d
to eulhanasia aft6r 1, 2, 3,6, 9, 12, 24, 52 weeks after ihe
surgery' The specimens of bone lissue fxed in 1ooń neu-
lraliŻed formalin solution wer6 elgcttolytic decalcified in
Romeis fluidj next lhey w€re subjected to typical haslologi-
cal treatment. 5 mm-paraffin sections were stainsd with
hematoxylin and eosjn. l\'łorphomelric oxamination in-
cluded pefceptible fragments of cańon cloih in the form of
carbon libres visible in microscopic preparations.

Aulomatic morphomstric measurcments included:
_ the breadth of c€rbon fibers - coresponding to lhe small-
est distance between the extemalouttines ofthe fber [16,
171,
- the curve width of the carbon tibers - the size correspond,
ing to lhe widrh of the obtong o he arca and the penm-
eler of the measured nber [17],
- the fullness coeflicjenl - being an element of the convex
perimeter and real perimeter tatio [17, 18].

The above desc bed values were measured with the
image analysas systern QUANT|IłET 500+ coloR oP_
TION, by LEICA. The results werc prccessed statistic.tty
(STATISTICA99 v.5.5) Using Shaparo-Witk test in order to
evaluale the value distribution, as wellas ttann-Whitney,s
lesi was used. The analysis included comparison ot the
sLrbsequent weeks within the study group and atso ths
compar'son of the morphometńc values of lhe same ńeas-
urement poinls (weeks) among groups. cor€lation of the
mean greyness level was evaluated after some obs6rva-
tion using Spearman test.

Results

The analysis included 128 histopathological speci-
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nych lych samych punktÓw pom arowych (tygodni)' Korela_

. . .2.1 . . ł: J"-iffi Łli!illTcrdści 
z cŻase rn obse*ac] i oce

Wyniki
Przeanalizowano 128 preparatóW h slopatolog cznych

pochodzących od 64 krÓllków, w tym analizowano rnońome_
trycznie 12101 fragmenlów Włókien Węglowych charakter
rozkładu analzowanych pom arów geometrycznych we
wszystkich grupach jak również we Wszystkich okresach
badaWczych nie wykazylval zgodności z lozkładem normal'
nym (p<0.01, testShapiro W ka)

Wynik pomiarÓW zestawiono WTAB 1_3.

Wymiar najkrótszy włókien Węglowych
W q'uole do'ńldd'/d 1P'

hrolt2Ago pomlędz) lo"l' 'n 'voodlidTl ob\-Md' l 1lA
U]awn ła stotnej Żmiany wynr aru najkrotszego !ł p erW_

szych dwÓch tygodniach obseMacj. W trzec m tygodniL]
ŻaobseMow3no znam enny plzyrost wymiaru najkrÓtsze-
go Pom ędzytlz ec m a szóstym tygodn enr dosŻłodozna
rnlennego spadkU Wym aru najkrótszego spadek Ża sl
n ał takŹe pom ędzy szóstym a dŻiewiąlym tygodniem ob
spqa j' W dńJracl/al lygodr J obseMosd10 l'a'rlie__
ny wzrost! wym arU najkrótsŻego' N e zaobseMowano
znamlenne] IóŹnicy pom ędzy dwunaslym a dwudŻiestym
czwartym tygodn er.. natomlast w 52 tygodniLr obseMacji
stlvierdzano znamienny spadek do Wańości 3 33 !m'

W q'uole doawldd./dlr.i l łeńlall/q'LoołF oo'Óń'
.ar a 71ar wyń ar ' .J."rol'z.qo wy\dzd\ 1 dnlen' .

spadek wańośc w 2 tygodniu, znamienny Wzrosl ponr ę
dzy 3 a 6 tygodniem l znamienny spadek pomiędzy 9 a 1 2
tygodniem obseMacl

Polównania Wewnąlzgrupowe Wymaru najkrótszego
W grupie dośW]adczalnel l l wskazaly nalom asl n ezna_
mienne Wahania tej warlości (TAB 4)

obliczonaszerokośćwłókien węElowych
WartoŚć przecętna obliczonej szerokośc włóklen wę-

glowych grupy l wykaŻylvała n eŻnam]enny wzrost W 2 3
lygodr,u. 7as B b 9 yqodn - doLlodrrlo do zldmrelnego
spadku Z kolei w 1 2 tygod niu wzlost wa rlości przeciętne]
był znamienny stalystyczn e a istolny spadek obseMoWa
no pomiędzy 24 a 52 tygodniem.

Z ko eiw grLlpe llwańoŚć przecięlna obliczone] szero_
kości spadała w pieMszych lrzech tygodniach, i po nie
Żnar. ennym wŻroście w tygodriu 6 dochodzło do da sze'
go spadku istotnego w 24 tygodn u

W l l grupe dośwEdcza]nej porównan a Żmian oblcŻo-
ne] szelokośo Wskazuą na Żnamienny WŻrosl ob lcŻonej
slelohoscl po-'ędly 2 d 6 (Yood' iem
spadek teiwańośc pom ędzy 9 a 12lyqodn enr (TAB' 5)

wsPółcŻynn ik wypełn ienia
Analiza wewnątŻ grupowych zm an wspolczynn ka wy

peł e' d 6 g'Lpie do.^iddl ?d 1F) | 
^łdzala 

zrar er1,
wzrost wspÓlczynnika W okrese pomiędzy 2 a 9 24 a 52
lygodniem Znamienny sp3dek warlośc przeclętne] ob_
seMowano pom ędzy 9 a 12 lygodn em

W grupe dośWiadcŻalne] zmiany te wskazu]ą nalo-
miast na Żnamienny wzrost wspo]czynnika w 2 lygodniu
]ak znanr enne wahan a (wzrost i spadek ponr ędzy 3 a 9
lygodniem)

W gr"p,p do.w"d, rdl' ei I obse'v\owd.o /_dmi"1n,
wzrosl warlości przecietne] w 9 24 tygodniu (TAB 6)

Porównania wartości mońometrycznych między grupa-
midoświaC|czalnymi

G.upa doświadczalna l posiadała w 1 tygodniu war
tośĆ przec ętrąWymiar! najkrótszego zb rżonądo grupy ll i
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mens ffom 64 rabbits' 121 01 fiagmenls of c€ńon fbers were
analyzed morphometńcally. The characlet of disttibution of
the analyzed geometric rneasuremenls in all groups in all
s1udy peńods did nol show any compatibilily with a normal
distribution (P<0-01. Shapiro-Wilk teso.

The results of ,neasurements are compared in the
TABLES 1.3.

The shońest measurement oflhe carhon libers
In the stLrdy group I, the analysis of the change of the

breadth between subsequent obseruation weeks did nol
revealany significant change in the breadlh in the tirst lrdo
weoks of observation. ln the third week, a signincant in-
crease of the breadth was observed. Between the third
and lhe sińh week' a signific€nt decrease of lhe br€adth
occuned. ln the twelfrh week, a significant increase of the
breadth was observed. No signi{icanl difference was ob-
served b€lwe€n lhe twelfth and the twenty fouńh week,
while in the 52nd week, a significant decrease to the value
of 3.33/m wasfound.

ln the llsludy group' the compańsons o{ the changes of
the breadth withln the group showed a significantdecrease
of Value in lhe second Week' a significańt inctease be-
tween the 3rd and the 6th week and significanl decrease
between the gth and 12th week of observation.

The compańsons wilhin the grcUp ofthe breadth in lhe
study group lll showed insignificant fluctuations of lhis
value(TAB.4).

Tho curve width oI the c6ńon flberś
The mean value oflhe c€lculaled caóon iber wid|h of

the oroup l showed a siqniicant increase in the 2ńd and
3rd week' while in lh€ 6th and glh week a significanl de_
crease occurred. ln the 12th week an increase of the mean
value was statistically signilicant while a signincant de-
crease was observed between lhe 24th and 52nd week.

Nexl' in th€ group ll' a mean value of the curve width
decreased in the first three weeks and after the insignili-
cant inctease in lhe 6th week, a fuńher decfease occured
which became sagnificant in the 24lh wsok.

The compa sons of tho changes of the curve width in
lhe lllstudy group showa signaficant incrcase ofthe cuNe
width between the 2nd and 61h week and a significant
decrease of this value between the glh and 12th week (TAB.
s).

Fullnosstactor

The analysis wilhin the group of the fullness factor
changes in th€ lstudygroup showed a significanl increas€
of the coefficienl in the peńods between lhe 2nd and glh'
and lhe 24th and 52nd week' A signifc€nt decrease of the
mean value was observed between the gth and the 12th

ln the ll sludy group, these changes andicate a signifi-
canl increase of the coefiicient in lhe 2nd week as wellas
significant fluctuations (increase and decreass betwoen
the gth and 24lh wsek).

ln the lllstudygroup, a signilicant increase ofthe mean
value in the gth and 24lh week was observed (TAB.6).

The cornparbon ofihe mo'phometńc values among the
studygroups

The mean value of the breadlh in the I siudy group in
the 1st week was very close 1o the groups ll and lll. A
signilicant diflerence between the groups ll and ll indical
ing the smallest value in the group lll was shown. ln the
third week all groups rev€aled signffi cant difie€nces wilh re_

spectloone anolher' stańng from the gth week' lhe signifi_
c€nce of the differences betw€€n the grcups l and lll temained



PomiędŻy9rupąll l wykaŻano znami€nną różnicę Wska_
:!]ąca na najmn]ejszą wańosć w gru pie ll] Wtzec m lygo_
ln ! Wszyslkie grupy Wykazyl^/ały zmm enne różn cewzglę
'jem s eb e Począwszy od tygodn a 9 Ulrzymylva]a slę zna_
' 4 1o4i 'ól 1lc poalęd/y al glupą Wgr-p'ApeM>/ej
]ochodzło bowenr do wŻroslu wymiafu nalkrólszego w 12
:,lgodniu poslępującego spad k!, zkoleiwlllgrupety ko po
stepL]]ącego spadku' Grupa ll była natom ast zb]żona pod
)Żg ędenr warlościjak ltrendu zm an do g rLlpy trŻeciej (TAB

obh ' o1d )ze'ol.osl wtollFn ńę9|o^y.l' $ polońna
' l nvniJ'em rajl'ol./vn L.dw'lala /admle'10ś.1lF_

rŻyqrupową]uŹw 1 tygodniu' NajwęksŻa wartoŚć oblcŻo
_e] szerokośc wyka4fuała grupa ll, na]m nieiszą grupa lll.
''' -e'nlygodrJ glLpylodll llodlj lol1ll} <lęw/a-en
^ e \.|'! ana zaznacŻyć' że i ten pa rametf Wskazule na podo_
! eństwo mędzygrupowe grupy ll lll ponr ędzy 9 a 52
:,aoclniem (TAB.8).

NłiędŻyg rUpowe zróżnicowanie wspo]czyn nika Wypeln e_

" -t^iF'dz.no w 3 6lygod-iU PoTięd/y aLIl9'Lpqne
l''/kaŻano znr an Żnam ennych W okres e od 9 do 52 tygo'
rn a (TAB 9)

Kolelacja paramelrów mońomeirycznych z cŻasem bio-
degradacji.

Korelacje wsŻystkch badanych pararnetlÓw mońonre
:-r'cznych z czasem trw3n Ź obseMacj] były wysoce zna_
m enne stalyslycznie (TAB'10)' Znak wspÓlczynn ka kore_
a.]l R Spearmana Wskazrtał na korelacię o charakterze
U]emnym W pęypadku wymiarL] najkrótszego obliczonej
sŻerokości zaś dodahim w przypadku współcŻynn ka Wy_

Na]slln ejsza korelacja Lrjemna (ma ejąca) dotyczyła
dośwadcŻa ne] grupy peMszejw przypadku tak Wymlaru
najkrótsŻego ]ak i obllczonel szerokośc włóklen Węg o

Najsin e]szą kole ację dodatn ą (losnącą) wykaŻano
ńalomiasl w grupe dośwadczahej ll d a współczynnika

Dyskusja
B omaler ały Węg owe wykorzystywane w medycyn e

obejmu]ą slosunkowo rozległą grupę form węg a pżede
wsŻys1k m 

'olmy 
Włókn sle węg]a w tym Włókn ny Włókna

węg owe. lkanlny węglowe itŻw rovng cŻy przędzę lub
peconkę węoową J19l 1nną poslacą ieslforma szklista

'ęg 
a zna]du]ąca zaslosowanie W okul styce ]ak stoma_

lrlag )|2a 21'22) Zastosowan e implantów zwlókn nywęglo'
we] ceemwypełnien a uby|kÓW koshych żuchwy prowadzi_
]o do po]aw en a się regeneracji tkank] kostnej [23] Badan e
h stolog]cŻne okolicywszczep en a WlÓkniny Wę9lowei W oko_
cę ubytkÓw Wyrostków zębodołowych szczęk] U]awniało
o'oliA -ie nć.le| u lapdlnego' o pou\lalo I} dr.d z a.llro_

wa róŻnicowała s ę w kierun k! tkank łącŻne]włókn slej Spo
tykano prŻy lym ogniskowy rozrost fibrocytÓW zaśWłÓkna
tlvorzące włÓkn .ę węglową Ulegały .ozpadowi fragmentacli
|e.24)

Nie]cŻne bad3n a doświadczalne |25'26) |)awńily pŻy
rost grubośc po]edynczych WłÓkien węg owych w okresie
pieMsŻych czlerech lygodn, naslępnie spadek grUbośc
do X tygodnla kole]nywzrost ich grubościWxvltygodriu'
nne pom ary lakże Wskazyłaly na spadek średnicy włó
kien Węglowych, po]awiane sę ch pęknęć rzaburzenie
llJddJ Blollen l25I P.o, F5 olooeq.dod.' łlolr 1'/ ne

glowe] będące] składową kompozlóW węqie'węgie obe|
mował zacielanie się slruktu.y włók enkowej' pęknięcia
wlÓken węglowych zaś po około trŻech miesiącach poja_
wały sę ubylki W obzeŻach włóken oraŻ odonkowe po
grub enie niektÓrych Wlókien węglowych ostateczn e docho_

on the same level' However, in the {irst group an incrcas€ of
the breadth occuffed in lhe lzth week and n€xt' a progres_
sive decrease followed, while in the group lll only a prcgtes-
sive decrease occurr€o' The grcup ll was very close in le_
spect to lhe value and tendency ofthe changes to the lhkd
qroup(TAB.7).

The curve width of lhe carbon l]befs in compańson to
lhe breadth showed a changeability among the groups
as early as in the nr$ week' Th€ biggesl value of the cuNe
widlh was obseNed in the group ll, and the smallBst in the
group lll. ln lhe third week, the grcup ldiffered from the
group ll, and the group ll from lll. lt should be underlined
lhat lhis parameter indicates a similarity between lhe
groups ll and lll between the gth and 52nd week (TAB.8).

The difference in the fułlness factor among the gfoups
was found in the 3ld and 61h week' No signłficanl difieF
ences werefound between the group lland lllin the period
from the gth lo 52nd week (TAB.9)

Correlation of the morphometric parameters with the
biodegradation time.

The corelations of all lhe examined morphometńc pa-
rameters were stalistically very significant in the lime of
obseruation (TAB.10). A symbol of conelation coemcient
Spearman's R indicaled a correlation of a negativs char-
acter in case of lhe breadlh and the curvo width, while in
case of lhe fu'lness faclor it was posilive.

The slrongest negative correlation (decreasing) con-
cerned lhe ilrsl study qroup both in case of the breadth
and the curve width of carbon fibers.

The strongest positive correlation (increasing) was
pointed out in the ll study group for the fulln€ss faclor'

Discussion
Carbon biomaterials used in medicino include rela-

|]vely Vast group of carbon forms, mainly fibrous cańon
forms including fibrous carbon, carbon fibe.s, carbon
cloths and so called roving, i.e. wattle or woven carbon
[19]' Anothet form is a glassy carbon fotm appli€d in oph_
lhalmology and dentistry 120,21,221. The applicalion of f brous
cartron implanls in order to fill the mandible bone defects lead
lo the regeneraron ofbole tssue 1231. Hisrologicat examina.
lions ol ihe region of the fibrous carbon implantation into the
defects ofjaw alveolar prccesses revealed a withdrawalof
an inflammatory infillration and a newly created granulalion
lissue was differentiating towards lhefbrous connective tis-
sue. Also thelocalgrcMh offibrocytes was mel lhere, while
the fibers offibrous carbon undeMentdegradalion and frag-
menlalion [9,42]

Few €tpenmental srudies L25'26] revealeo ał increase
of thickness of individualcarbon llbors in the period ofthe
firsl fourweeks, nexi a decrease ofthe thickness up to the
1oih week and anotherincrease ofthe thickness in lhe 16th
w€ek' othermeasL]rements also indicated a decrease of the
diameler ofcarbon tibers, an appearance of cracking and
violation offibersystem [25]. A biodegtadation process oli-
brous Ćarbon being an olement ofcarbon_caóon compos_
itss included fadingoffibrous structure' cańon fibsr crack_
ing, and afterlhree monlhs' defecls on lh€ fiber edges and
ffagmenlal lhickening of some cańon {ibers appeared. Fi_
nally, the fiberswere crackińg and were covered with mes-
enchymal cells [9,10,1 1,12].

The .esults of lhe morphometric measurcmBnts of car-
bon libers being a part of fibrous carbon proved a useful-
ness of each morphometric parameter in the analysis of
dlfferenl obseNation psriods in relalion to ditrerent types fi-
brous cańons ' The difference occurring during fibrous car-
bon biodegradation in the lstudy group are bestcharacleF
ized bythe breadlh and lhe fullness factor,
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dzilodopękan awłÓkien iobrastania ch pfzez komórkime
zenchymalne19,l0 11.121

Wyniki pomialów mońometrycznych w1Ókien Węglowych
Wchodzących w skład Włókniny węg owe) wykazaly plzy-
datność poszczególnych parametrów mońometrycŻnyĆh
W analŻowan]u różnych okresóW obseMacyjnych W od_
niesieniu do rÓżnych typÓw Wlókn n węglowych. Wynr ar
najkrótszy i współczynn k Wypełn en a najlepie] charakle
ryzlią różnice zachodzące podczas b odegrad ac]i wlÓkni
nyŻ grupy dośw adczalnej

Najwyzszą dynarn kę zmian parametróW mońometrycz-
nych w czasie wykazu]e włóknina pok$a glupamio cha
rakterze zaóWno kwasowym ]ak i zasadowym na]silniei
ulegając biodegradacj (spadek przeciętne] wańości wy
miaru najkró|sŻego o około 70%, obliczonej szerokości o
71% Wzros| wspołczynnika wypełnienia o 581%) Włók
nina pokryta gruparn kwasowymi zmniejszała przecięlną
sarośa wym'd'L nd\'óls/ego o 48 o. oblic/o.ej ./Alo
koŚci o 20% Wspolczynnik Wypełn en a wzrastał o 2 6% .

Włóknina pokryta Warstwam p roweg a o chaBklerze Ża
sadowym Wykazylvala natomiasl spadek wymiaru najkról
szego o 58%, oblcŻonej sŻerokośc o 55'60/0, wspÓlczyn
n k wypełnienia wzraslał o 7 3% . Zwlaca natomiast !wa-
gę zestawienie Żnam enności rÓżnic m ędŻygrupowych
wskazując na Wzajemne podobeństwo Wszyslk ch para-
rnellÓw rnońometrycznych w drug m tygodniu sh en e
najwylaŹniejszych lóżnic m ędzygr!powych w trzec m ty
godn Ll RÓżn cew struklurŻe chemicznej powiez ch n i Wlók_
n ny wydają się tzutować na proces biodegradac]iWlókiny
odŻwierciedlony w postac korelacji poszczegÓlnych WaF
ros' pollrr.owychz' rdsem \dts,lnrets/a \o eldLie JreT
nąstwierdzono w grupe idotyczyla ona wymialu na]krÓC
szego oraz obl czone] szerokości włókien Węglowych GrU'
pa druga i trzecia, Wykazylvaly zbliżone wskaŹnik1wspól_
czynnika korelac]i da wszyslkch parametrów morfonre
lrycznych Wskazując na spowolnienie procesu bodegra'
dliri 

'lókn'1y 
podda1e- Todyf'ka.ji power7cl'niowej w

poróWnanlu z w]ókniną niemod}łikowaną' Warto Wskazać,
iŹ włókniny poddane mody.rkac]i powlerzchniowe] Wyka
zuią po rocznym okresie biodegradacji wyŹsze warlośc
zarówno pżecięlnego wymiafu najkrÓtszego ]ak i obliczo
nej szerokośc w porównaniu z włókn ną niemodlkowa-

Wniosek

Mod}.likac]a chemiczna powerŻchn wlÓkn ny Węglowej
istotn e hanrUje ploces biodegradac]i Włókniny Węglowe]

The highesl dynamics of morphomelric parameier
changes with time was demonstrated by lhe fibrous car-
bon covercd wilh qroups of both acidic and basac charac-
ler (a decrease of a mean value ol the brcadth by c.70olo,
lhe culve width by 71%, an increase of tullness faclor by
5.8%)' The nbrous cańon covered Wilh acidic arcups de_
creased a mean value of the br€adlh by 2'6010' The fibrous
cźóon coveted wilh pytocarbon layers of basic charccter
showed a decrease of lhe brcadth by 7'3%' How€V€r' the
comparison of the significance of differences among
groups is nolewo.thyt it shows reciprocal simila ty of all
the morphometric parameters in lhe second week and
the existence of lhe most distinct differences amonq
gloups in lhe third week' The differenc€s in chemical Ślruc_
ture of nbrous carbon surface seem to have an influence
on fibrous carbon biodegradation process reflecled in
correlations of indavidual measure values in time. The
slrongesl negative correlation was found in the group I

and il relaled lo the breadth and the curve width of the
fibrous carbons. The second and third group showed simi-
lar indexes of the corrslation coefficient for all the
moehomet c parame{ers which indicalss slowing down
of the biodegradation process of fibrous carbon exposed
to surface modification as comparcd to unmodified {ibrous
carbon. lt should be poinled out thai lhe carbon the fbrous
carbons exposed to a sLrńace modi'ication have' after on€_
year biodegmdalion, the valuss of both the mean breadth
and the curve width in comparison with the unmodified

Conclusion
Chemacal modification of the fibrous carbon surface

r€strains essentially the biodegradation process of the
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BIOCOMPATIBILITY OF C-C COMPOSITES COVERED WITH PYC AND PHEMA 
M. Burešová*, K. Balík*, V. Machovič**, M. Novotná**, 
V. Pešáková***, H. Hulejová***, M. Sochor**** 
* Institute of Rock Structure and Mechanics,  
   Academy of Sciences of the Czech Republic in Prague 
** Institute of Chemical Technology in Prague  
*** Rheumatism Institute in Prague  
**** Czech Technical University in Prague 
[Engineering of Biomaterials, 20, (2002), 3-5] 
 
BADANIA ULTRADŹWIĘKOWE POROWATYCH MATERIAŁÓW ZE STOPU Co-Cr-
Mo  
Jan Piekarczyk*, Zbigniew Oksiuta**, Jan R. Dąbrowski** 
*Wydział Inżynierii Materiałowej i Ceramiki, 
Akademia Górniczo-Hutnicza, Kraków 
**Wydział Mechaniczny,  
PolitechnikaBialostocka, Białystok 
Streszczenie  
W pracy przedstawiono wyniki badań stałych sprężystości oraz właściwości wytrzymałości 
na ściskanie stopu Co-Cr-Mo otrzymanego metodą metalurgii proszków, po  kolejnych 
etapach procesu technologicznego. Z uzyskanych danych wynika, że wraz ze zmianą etapów 
procesu technologicznego rośnie prędkość rozchodzenia się fal, a wraz z nią obliczone 
wartości modułów. Materiał o  9¸14 % porowatości posiada niższe o około 25¸35 %, w 
porównaniu z litym stopem, wartości stałych sprężystości E i G. 
Słowa kluczowe: metalurgia proszków, badania ultradzwiękowe, stała sprężystości. 
[Inżynieria Biomateriałów, 20, (2002), 6-12] 
ULTRASONIC INVESTIGATIONS OF POROUS MATERIALS FROM CO-CR-MO 
ALLOY 
Jan Piekarczyk*, Zbigniew Oksiuta**, Jan R. Dąbrowski** 
*Faculty of Materials Science and Ceramics, 
University of Mining and Metallurgy, Cracow 
**Faculty of Mechanical Engineering, 
Technical University, Bialystok 
Abstract  
The results of ultrasonic investigation and mechanical properties of porous Co-Cr-Mo alloy 
after stages of  PM process are presented. It has been shown that together with the changes of 
stages of porous materials process the ultrasonic wave propagation increase and calculated 
values of elasticity modules increase also. It was found, that the materials with porosity of 
9¸14 % showed lower elastic constans, E and G, in comparison to cast cobalt alloy. 
Key words:   powder metallurgy, ultrasonic testing, elastic modulus. 
[Engineering of Biomaterials, 20, (2002), 6-12] 
 
ZASTOSOWANIE SKOBLI W CHIRURGII URAZOWO - ORTOPEDYCZNEJ 
Witold Bołtuć*, Ireneusz Kotela*, Andrzej Bryła, Jan Chłopek** 
* Oddział Chirurgii Urazowo-Ortopedyczny i Rehabilitacji SP   
   ZOZ, Dąbrowa Tarnowska 
** Wydział Inżynierii Materiałowej i Ceramiki,  
    Akademia Górniczo-Hutnicza, Kraków 
Streszczenie  



W pracy przedstawiono możliwości zastosowania skobli w ortopedii i   chirurgii  urazowej  z  
uwzględnieniem materiałów, z których zostały                        wykonane. 
Słowa kluczowe: chirurgia urazowo - ortopedyczna, klamra, zastosowanie 
[Inżynieria Biomateriałów, 20, (2002), 12-15] 
APPLICATION OF STA-PLES IN TRAUMATIC AND ORTHOPAEDIC SURGERY 
Witold Bołtuć*, Ireneusz Kotela*, Andrzej Bryła*, Jan Chłopek** 
* The Traumatic and Orthopaedic Surgery and Rehabilitation 
   Department 
   Health Care Center, Dąbrowq Tarnowska 
** Faculty of Materials Science and Ceramics, 
    University of Mining and Metallurgy in Crcow 
Abstract   
The thesis presents the possibility of using staples in traumatic and orthopaedic surgery 
including the materials they are made of. 
Key words: traumatic and orthopaedic surgery, staples 
[Engineering of Biomaterials, 20, (2002), 12-15] 
 
ANALIZA ŚREDNIEGO STOPNIA SZAROŚCI        W PROCESIE BIODEGRADACJI 
WŁÓKNIN WĘGLOWYCH   
Ewa Zembala - Nożyńska*, Jerzy Nożyński**, Daniel Sabat*, Krzysztof Dąbrówka*, 
Tadeusz Cieślik****, Zbigniew Szczurek* 
* Katedra I Zakład  Patomorfologii    Śląska Akademia Medyczna, Zabrze 
** Katedra i Zakład Farmakologii,     Śląska Akademia Medyczna, Zabrze   
*** Śląskie Centrum Chorób Serca, Zabrze 
**** I Klinika Chirurgii Szczękowo-Twarzowej,        Śląskia Akademia Medyczna, Zabrze   
Streszczenie 
Wprowadzenie 
Badania biomateriałów obejmują trzy główne kierunki: tolerancję tkankową, biozgodność. i 
biodegradację. Celem badania była ocena biodegradacji trzech rodzajów chemicznie 
modyfikowanej włókniny węglowej z użyciem średniego stopnia szarości jako obiektywnego 
wskaźnika procesu biodegradacji.  
Materiał  i metodyka 
Wykorzystano fragmenty tkankowe pobrane od 48 królików, którym wykonano ubytki kostne 
o średnicy 6 mm w bocznej powierzchni żuchwy. Ubytki wypełniano: 1.włókniną węglową z 
grupami kwasowymi i zasadowymi na powierzchni, 2. włókniną węglową z grupami 
kwasowymi na powierzchni, 3. włókniną pokrytą pirowęglem i zawierającą grupy zasadowe 
na powierzchni. Tkanki pobierano w 1, 2, 3, 6, 9, 12, 24 i  52 tygodniu od wszczepienia. 
Średni stopień szarości mierzono w preparatach histologicznych wykorzystując system 
analizy obrazu (QUANTIMET 500+.  
Wyniki 
Największe zmiany średniego stopnia szarości wykazano w przypadku włókniny z grupami 
kwasowymi i zasadowymi ( 39% wzrost średniej szarości), następnie dla włókniny pokrytej 
pirowęglem (9.7% spadek średniej szarości) zaś włóknina zawierająca grupy kwasowe na 
powierzchni wykazywała wzrost (około 13.5% wartości początkowych). Średni stopień 
szarości korelował znamiennie dodatnio z czasem obserwacji.  
Wnioski 
1. Biodegradacja różnych rodzajów włókniny węglowej wskazuje wahania średniego stopnia 
szarości , zależy to od chemicznej modyfikacji jej powierzchni. 2. Włóknina węglowa z 
kwasowymi I zasadowymi grupami posiada najwyższy stopień  biodegradacji. 
Słowa kluczowe:  biomateriały- węgiel - biodegradacja- średni stopień szarości 



[Inżynieria Biomateriałów, 20, (2002), 15-21] 
THE MEAN GREYNESS LEVEL ANALYSIS IN THE ASSESSMENT OF THE 
BIODEGRADATION PROCESS OF CARBON CLOTHS  
 Ewa Zembala - Nożyńska*, Jerzy Nożyński**, Daniel Sabat*, Krzysztof Dąbrówka*, 
Tadeusz Cieślik****, Zbigniew Szczurek* 
* Department of Pathology,   Silesian Medical Academy, Zabrze, 
** Department of Pharmacology,     Silesian Medical Academy, Zabrze, 
*** Silesian Centre for Heart Diseases, Zabrze, 
**** I Clinic of Maxillo-Facial Surgery,        Silesian Medical Academy, Zabrze 
Abstract 
Introduction 
Biomaterial studies comprise three main aspects: the tissue tolerance and performance 
(biocompliance and biocompatibility), and biodegradation. The aim of the study was the 
assessment of the biodegradation of three kinds of chemically modified carbon cloth using 
mean greyness level as an objective factor of biodgradation process.  
Material and Methods 
In this study the tissue fragments were used, harvested form 48 rabbits after preparing the 6 
mm diameter bone defects in lateral surface of the mandible. Bone defects were filled with: 
1.carbon cloth with acidic and basic groups on the surface, 2. Carbon cloth with acidic groups 
on the surface, 3.carbon cloth coated with pyrocarbon, with basic groups on the surface. The 
tissue specimens were harvested at 1, 2, 3, 6, 9, 12, 24 and 52 week after the carbon cloth 
implantation. The mean grey level was measured on the histological slides using the image 
analysis system (QUANTIMET 500+).  
Results 
The highest changes of the mean grey level presented the cloth with basic and acidic groups ( 
39% mean grey level increase), then carbon cloth coated with pyrocarbon (9.7% mean grey 
level decrease) but the carbon cloth with acidic groups showed the increase (circa 13.5% of 
the initial value). The mean grey level showed the positive significant correlation with the 
time of the observation.  
Conclusion 
1. The biodegradation of the various kinds of the carbon cloth shows the oscillations of the 
mean grey level, it dependents of the chemical modifications of its surfaces. 2. The carbon 
cloth type I with the acidic and basic surface radicals possess the highest rate of the 
biodegradation.  
Key words: biomaterials - carbon - biodegradation - mean grey leve 
[Engineering of Biomaterials, 20, (2002), 15-21] 
 
STATYSTYCZNA ANALIZA PARAMETRÓW GEOMETRYCZNYCH WŁÓKNIN 
WĘGLOWYCH UŻYTYCH DO WYPEŁNIENIA   UBYTKÓW TKANKI KOSTNEJ 
KRÓLIKÓW 
Ewa Zembala - Nożyńska*, Jerzy Nożyński**, Daniel Sabat*, Krzysztof Dąbrówka*, 
Tadeusz Cieślik****, Zbigniew Szczurek* 
* Katedra i Zakład  Patomorfologii,   Śląskiej Akademii Medycznej, Zabrze 
** Katedra i Zakład Farmakologii,     Śląskiej Akademii Medycznej, Zabrze   
*** Śląskie Centrum Chorób Serca, Zabrze 
**** I Klinika Chirurgii Szczękowo-Twarzowej,        Śląskiej Akademii Medycznej, Zabrze 
Streszczenie 
Celem badania było morfometryczne porównanie zmian wartości geometrycznych włóknin 
węglowych takich jak wymiar najkrótszy, szerokość pasma/ obliczona szerokość, 
współczynnik wypełnienia przyjętych za wskaźniki procesu biodegradacji włókniny 



węglowej użytej jako wypełnienie doświadczalnie wykonanych kostnych ubytków żuchwy u 
królików. Wykorzystano 48 wycinków tkanek. Ubytki kostne o średnicy 6 mm wykonywano 
w podstawie żuchwy, po czym wypełniano je trzema rodzajami włókniny węglowej:  
1.włókniną węglową z grupami kwasowymi i zasadowymi na powierzchni,  
2. włókniną węglową z grupami kwasowymi na powierzchni,  
3. włókniną pokrytą pirowęglem i zawierającą grupy zasadowe na powierzchni.  
Parametry morfometryczne oceniano przy użyciu systemu analizy obrazu QUANTIMET 500 
po czym przeprowadzono analizę statystyczną.  Najwyższą dynamikę zmian parametrów 
morfometrycznych wykazywała włóknina typu I pokryta grupami zasadowymi wykazując  
spadek wymiaru najkrótszego o 70% wartości początkowej, obliczonej szerokości o 71% zaś 
wzrost współczynnika wypełnienia o 5,81%. Włóknina typu II wykazywała spadek wymiaru 
najkrótszego o 48% wartości początkowej, obliczonej szerokości włókien  o 20%, i wzrost 
współczynnika wypełnienia o około 2,6%. Włóknina węglowa typu III wykazała spadek 
wymiaru najkrótszego i obliczonej szerokości o 58%, współczynnik wypełnienia wykazał 
wzrost o 7.3%. Należy wskazać, że pomiary dokonane w drugim tygodniu obserwacji nie 
ujawniały różnic pomiędzy grupami, z kolei pomiary dokonane w trzecim tygodniu 
obserwacji ujawniały najbardziej istotne różnice międzygrupowe. 
Nasze wyniki wskazują na fakt zwiększenia odporności na biodegradację włókniny weglowej 
poddanej modyfikacji  chemicznej .  
Słowa kluczowe: biomateriały - węgiel - biodegradacja – morfometria 
[Inżynieria Biomateriałów, 20, (2002), 21-29] 
STATISTICAL ANALYSIS OF GEOMETRICAL PARAMETERS OF CARBON CLOTHS  
USED FOR HARD TISSUE  FILLING IN RABBITST 
 Ewa Zembala - Nożyńska*, Jerzy Nożyński**, Daniel Sabat*, Krzysztof Dąbrówka*, 
Tadeusz Cieślik****,Zbigniew Szczurek* 
* Department of Pathology,   Silesian Medical Academy, Zabrze 
** Department of Pharmacology,    Silesian Medical Academy, Zabrze 
*** Silesian Centre for Heart Diseases, Zabrze 
**** I Clinic of Maxillo-Facial Surgery,        Silesian Medical Academy, Zabrze 
Abstract 
 aim of the work was the morphometric comparison of the geometric values as the shortest 
diameter, curve breadth, and fullness coefficient/ratio, as factors  of the biodegradative 
processes of the carbon cloth (used as a filling of the experimental osseous lesions in the 
rabbits mandibles). The tissue fragments from 48 rabbits were used. The osseous lesions (6 
mm diameter) were made at the mandible base, and then were filled with three kinds of the 
carbon cloth. 
1. carbon cloth type I - with acidic and basic groups on the surface,  
2. carbon cloth type II - (processed trough oxygenation) with acidic groups on the surface, 
3. carbon cloth type III - (coated with pyrocarbon) - with basic groups on the surface. 
All parameters were measured with QUANTIMET 500 and the measurements were analysed 
statistically. The highest changes (dynamics) of the morphometric parameters presents the 
carbon cloth  type I (basic cloth) ( the 70% decrease of the shortest diameter during the 
observation, curve width- 71% decrease; fullness factor - 5.81% increase). The carbon cloth 
type II  showed the decrease of the shortest diameter about 48%, curve width - decrease of 
20%, fullness factor increased about 2.6%. The carbon cloth type III  showed the decrease of 
the the shortest diameter  about 58%, curve width - 56%, and the increase of the fullness ratio 
of 7.3% . It should be pointed out that the measurements from the 2nd week of the 
observation dos not show the statistical significance between the groups, the most significant 
differences were shown wt 3rd week . Our results points out, that the chemical modification 
of the cloth surface increases its durability.  



Key words: biomaterial - carbon - biodegradation – morphometry 
[Engineering of Biomaterials, 20, (2002), 21-29] 
 
 


