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Introduction

The application of carbon-carbon composite materials
as a biomaterial is mainly limited by its cost and brittle-
ness of the matrix. The brittleness leads very often to the
formation of microparticles in the tissue, which may cause
inflammations around implants. [1,2] To prevent the re-
leasing of carbon particles, C-C composites have been
covered by different layers. In our work we have studied
the biocompatibility of C-C composite surface covered with
pyrolytic carbon and pHEMA - poly(2-hydroxyethyl meth-
acrylate) with biopolymer collagen, synthetic polymeric
hydrogel utilized for biomedical applications. [3]

Samples preparation

The specimens were reinforced with the carbon plain
wave fabric from Torayca T800H fibres with the phenolic
resin Umaform LE as a matrix precursor. The specimens
were three times impregnated and recarbonised in the N,
atmosphere at 1000°C, and infiltrated and covered with
pyrolitic carbon. Final carbon-carbon samples were im-
pregnated and covered with pHEMA solution in the auto-
clave by changing of vacuum and pressure of 0,4 MPa at
40°C, and then dried in vacuum at 50°C for 24 hours.

Measurement methods

1. Microscopy and image analysis
2. Infrared microspectroscopy
3. Biocompatibility in vitro tests

FIG. 1. Micrograph superposed from 20 image
fields.
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Microscopy and image analysis

For the measurement, polished sections were pre-
pared. Sample was embedded in epoxy resin and the ex
posed surface first smoothed, and then polished to a
scratch- and relief-free finish.

Rate of pores, open pores and pores infiltrated with
pHMA were determined by the image analysis method in
the system LUCIA G version 4.60, Laboratory Imaging Ltd,
Prague, Czech Republic, using the metallurgical micro-
scope Nikon Optiphot 1008, and the colour CCD camera
Hitachi HV-C20 connected with the frame grabber
FlashPoint Intigue Pro.

Epe

FIG. 2. Image analysis equipment.

For the maximal differentiation of composite mass and
pHEMA the initiation macroprogram was prepared that ad-
justed the intensity of illumination by gain setting and white
balance on camera and the aperture stop of the micro-
scope. For grabbing itself the shading correction was used.
The quality of micrographs significantly affects further
measurement. Micrographs of the sample surface and for
measurement are shown at FIGS. 3,4.

FIG. 3. Micrograph of the sample surface
(magnification, 50x).

The colour images were converted into the grey scale
with the further contrast enhancement and into the seg-
mented binary image suitable for the measurement than.
All pores in composite materials were measured as a first
step. The field measurement was used to measure area
fraction of all voids in the composite mass. Area fraction
value is defined as the ratio of the segmented image area
and the measured area, it has a strong stereological in-
terpretation: in the case of isotropic uniform random sec-
tions it is equal to the volume fraction. ¢

Pores uninfiltrated with PyC were erased than and area
fraction of open voids (pores and cracks) was measured.
The same step was used to erase the pores not pen-
etrated with pHEMA,; the third area fraction measurement
was the last step of image analysis.
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FIG. 4. Micrograph for measurement (magnification
500x).

Infrared microspectroscopy

The infrared microspectra were measured using Magna
750 spectrometer (Nicolet Instruments Co., USA) coupled
with IR Plan microscope (Spectra Tech) with an MCT
detectore. 1024 scans at resolution 2 cm™ were used. The
spectra were scanned in the reflection mode from the pol-
ished sections with measuring area of 50 x 50 um. The re-
sulting reflectance spectrum was expressed in Kubelka-Munk
units using Omnic Nicolet software. Microspectrum of the
pure pHEMA polymer was measured as a film on a metal
plate. The infrared spectrum of the pHEMA polymer used is
shown in FIG. 5. Collagen (0.5 %) present in the sample is
under the detection limit of the technique used.

.=

FIG. 5. The pHEMA infrared microspectrum.

In vitro test

Embryonal human lung fibroblasts were cultured on
composites for three days at 37°C in §% CO, atmosphere.
Plastic Petri dishes for tissue culture were taken as a con-
trol surface. The metabolic activity of cultured cells, and
the level of some cylokines were determined.

The effect of biomaterials followed on the production of
cytokines in the culture of embryonal human lung
fibroblasts was evaluated. Cytokines are low-molecular-
weight peptides used by immune and inflammatory cells
to communicate with each other. In this study we evalu-
ated the expression of proinflammatory cytokines tumour
necrosis factor - & (TNF-«) and interleukin - 8 (IL-8). TNF-z
is a potent paracrine and endocrine mediator of inflamma-
tion. IL-8 is a cytokine, which mainly functions as a neutrophil
chemoattractant and activating factor. Its expression is stimu-
lated by TNF-«. Both cytokines are secreted by activated
monocytes, macrophages and many other cells including
fibroblasts.

Volume Respective
fraction in valume
all . fraction - |
composite . between |
mass each
measurement

Voids .
(pores and cracks)

Voids

infiltrated with PyC

Voids: :

| penetrated with pHEMA '

TABLE 1. Image analysis results.

Results and discussion

Microscopy and image analysis

The volume fraction of pHEMA in inner pores of com-
posite was detected from polished cross-sections by im-
age analysis method. 27,8 % was volume fraction of coarse
pores in sample, 58,5 % of all pores stayed open and
were infiltrated with PyC, and 57% of those pores were
penetrated with pHEMA.

Infrared microspectroscopy

Analysed areas of the sample are marked on micro-
graph in FIG.6 and their spectra are depicted in FIG.7.
Following analytical bands have been selected from the

spectrum:
~3400 cm'' OH groups
2930, 2860 cm’’ aliphatic C-H bonds
1730 cm™ C=0
1459 cm aliphatic C-H
1166, 1085, 1057 cm' C-O
841, 752 cm aromatic C-H,

FIG. 6. Micrograph of the sample with the analysed
areas marked.

which do not interfere with the absorption bands of the sur-
rounding matrix and thus are suitable for determination in the
matrix of the composite. Then, these absorption bands have
been found in the spectra of the given analysed areas. Their
existence confirms with a great probability of presence of the
pHEMA in the polished sections of the analysed samples.

In vitro test

The cells cultured on C-C composites coated with
pHEMA exhibited three times higher metabolic activity in
comparison with the uncoated C-C composite.

The levels of both inflammatory cytokines on C-C com-
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FIG.7. Infrared microspectra of the pHEMA polymer, glass-like carbon, and analysed
areas marked in FIG. 6.
A - pHEMA, B - glass-like carbon, C - analysed area No. 1, D - analysed area No. 2

posites were higher in comparison with the control surface.
There was not significant difference in both inflammatory Co nclusion
cytokine levels between the samples of C-C composite and

C-Ccomposite with pHEMA. The presence of pHEMA on a surface and inside the pores

of studied C-C composite was confirmed with the used meth-

> H_ e P e R 1 OdS.
Sample e IL-8+SD TNF -« = SD J In vitro tests proved three times higher metabolic activ-
2 " » ;
(pg/mi/t em®)  (pg/mit em’) | ity of cells cultured on C-C composite with pHEMA in com-
| €-C composite 594,3 0,914 parison with the control surface. There was not significant
C-C composite + pHEMA 587.9 1,017 difference in inflammatory cytokine levels between the
Lo CONE— 2061 | 0303 samples of C-C composite and C-C composite with
HEMA.
TABLE 2. Cytokines concentration on 1 cm? of cul- i
tivation medium.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badarn stalych spre-
Zystosci oraz wiasciwosci wytrzymatosci na sciska-
nie stopu Co-Cr-Mo otrzymanego metodg metalur-
gii proszkéw, po kolejnych etapach procesu tech-
nologicznego. Z uzyskanych danych wynika, ze wraz
ze zmiang etapow procesu technologicznego rosnie
predkos$c rozchodzenia sie fal, a wraz z nig obliczo-
ne wartosci modutow. Materiat o 9 +14 % porowatosci
posiada nizsze o okoto 25+35 %, w porownaniu z litym
stopem, wartosci stalych sprezystosci E i G.

Slowa kluczowe: metalurgia proszkow, badania
ultradzwiekowe, stala sprezystosci.

Wprowadzenie

Nieniszczace badania metoda ultradzwigkowa sg obec-
nie jedng z waznych technik stosowanych do wyznaczania
statych sprezystosci, takich jak: modut Younga E, Kirch-
hoffa G, liczba Poissona u, jak rowniez i innych cech mate-
riatowych. Metoda ta stuzy rowniez do szybkiej kontroli zmian
wiasciwosci materiatow otrzymanych w réznych etapach
procesu technologicznego. Najczesciej jednak, jest ona
skutecznym narzedziem do wykrywania i lokalizacji defek-
tow struktury, typu wady odlewnicze, pekniecia, wiracenia
obce. Ponadto, zastosowanie nieniszczacych badan ul-
tradzwiekowych nabiera szczegélnego znaczenia w przy-
padku oceny wiasciwosci drogich materiatow, do ktérych
zaliczy¢ mozna réwniez stopy implantacyjne Co-Cr-Mo -
typu Vitalium [1]. Stopy te dzieki swym odpowiednim wia-
sciwosciom trybologicznym, korozyjnym oraz wysokiej bio-
tolerancji znalazty zastosowanie miedzy innymi w chi-
rurgii kostnej na tzw. diugookresowe implanty biomecha-
niczne. Materiat ten pomima swych licznych zalet posiada
rowniez wady zwigzane z metoda jego otrzymywania [2].
Zastosowanie w procesie odlewania stopu metalurgii proz-
niowej, ma przede wszystkim na celu zachowanie wyso-
kiej czystosci sktadu chemicznego oraz zmnigjszenie ilo-
$ci wad odlewniczych (rzadzizn, jam usadowych, pecherzy
gazowych). W efekcie jednak powoduje to tworzenie nie-
korzystnej, grubokrystalicznej, dendrytycznej struktury [3-
7] wraz z wydzieleniami weglikéw, rozmieszczonych gtow-
nie po granicach ziarn jak i w przestrzeniach miedzyden-
drytycznych. Kierunkowy charakter narastania dendrytow
sprzyja powstawaniu warstwowego rozktadu weglikow
oraz powoduje silng niejednorodnos¢ sktadu chemiczne-
go stopu. Taka struktura odlewanego materiatu wplywa
na obnizenie plastycznosci, udarnosci, odporno$¢ zme-
czeniowej jak | odpornosci korozyjnej.

Jedng z proponowanych metod pozwalajgcych na wy-
eliminowanie wad odlewniczych stopéw typu Vitalium jest

ULTRASONIC
INVESTIGATIONS OF
POROUS MATERIALS
FROM Co-Cr-Mo ALLOY

Jan Piekarczyk®, ZeigNiew Oksiuta**, Jan R. Dasrowski**

*FacuLty oF MATERIALS Science anD CERAMICS,
University oF Mining AND METALLURGY, CRACOW
**FacuLty oF MecHANICAL ENGINEERING,
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Abstract

The results of ultrasonic investigation and me-
chanical 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 propa-
gation increase and calculated values of elasticity
modules increase also. It was found, that the materi-
als with porosity of 9+14 % showed lower elastic
constans, E and G, in comparison to cast cobalt al-
loy.

Key words: powder metallurgy, ultrasonic test-
ing, elastic modulus.

Introduction

Non destructive ultrasonic method as one of the impor-
tant practical technique used for modulus determination
and the other material features is presented. This method
also serves fast inspection of changes of material proper-
ties received in different stages of technological process.
Therefore, it is efficient tool to detect and to localise the
structure defects, e.qg.: casting defects, cracks, non-metal-
lic inclusion, contamination. Furthetmore use of the ultra-
sonic method gathers special meanings in cases of esti-
mation of expensive materials, including Co-Cr-Mo alloy
Vitalium type. Those alloys, according to their appropriate
tribological, corrosion and biofunctional properties have
found application as a surgery material for long term im-
plants. Besides of many advantages of those alloys, they
have also disadvantages connected with the method of
their obtaining [2]. Usage during the casting process
vacuum method allows to obtain high purity of chemical
composition and decreases number of casting defects.
On the other hand this vacuum casting method creates
also unprofitable coarse-grained dendrite structure [3-7]
and carbides precipitation placed mostly along grain
boundaries. Directional character of dendrites causes
laminar carbides distribution and strong heterogeneity (in-
homogeneity) of chemical alloy composition. Such typical
structure of Co-Cr-Mo alloys has an effect on decrease
(reduction) of plasticity, impact strenght, fatigue resistance,
and corrosion resistance.

One of the methods permitting to eliminate the casting
defects is powder metallurgy (PM). Thanks to use small
parts of the particle powders this method creates possi-
bilities to obtain fine-grained structures of alloy. The po-
rosity existing in such materials can be used to improve
their biofunctionality features e.g. modification of surface
area, which can make easy fastening implant to bones,
and on the other side profitable reduces the resistance of
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metalurgia proszkow. Metoda ta, dzieki zastosowaniu drob-
nych czastek proszku stwarza mozliwos$ci otrzymania drob-
noziarnistej struktury stopu. Porowatos$¢ takich materia-
1w, moze by¢ wykorzystana do poprawy ich cech biofunk-
cjonalnosci, m.in. poprzez modyfikacje powierzchni, ktora
z jednej strony moze utatwi¢ mocowanie implantu do ko-
§ci, a z drugiej korzystnie zmniejszy¢ opory ruchu podczas
kontaktu par tracych.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan ultra-
dzwiekowch porowatego stopu Co-Cr-Mo otrzymanego
metodg metalurgii proszkéw, po kolejnych etapach proce-
su technologicznego: spiekaniu, doprasowaniu i obrébce
cieplnej.

Materiat i metody badan

Produktem wyjsciowym do badan byt odlewniczy stop
Co-Cr-Mo o sktadzie chemicznym zgodnym z normag ISO
58342-4(E) [8], ktory po rozpyleniu woda i odsianiu frakgji
20+200 mm, zostat poddany procesom konsolidacji.

Pierwszym etapem procesu otrzymywania takich ma-
teriatow byto prasowanie jednostronne proszku (bez do-
datku srodka poslizgowego), przy naciskach 600 MPa. W
ten sposob otrzymano walcowe probki o wymiarach
¢ =20x15 mm. Wypraski spiekano nastepnie w temperatu-
rze 1150°C przez okres 1 godz. w atmosferze suchego ar-
gonu. Chiodzenie probek odbywalo sie wolno wraz z piecem.
Nastepnie materiat poddano doprasowaniu obwiedniowemu
na prasie z wahajgaca matryca typu PXW 100A (prasa Marci-
niaka) stosujac naciski 600+ 1000 MPa oraz rozna liczbe
cykli matrycy gérnej i = 7+22. Koricowym etapem procesu
technologicznego byta obrébka cieplna doprasek, przepro-
wadzona w temperaturze 950+1250°C przez okres |+2
godz., w atmosferze suchego argonu, z chtodzeniem w zim-
nej strefie pieca (chtodnicy) z predkoscig 40°/min. Szczego-
towy opis tych zabiegéw przedstawiono w pracy [9].

W badaniach ultradzwigkowych postuzono sie Ultradzwie-
kowym Zestawem Pomiarowym UZP (INCO VERITAS), wy-
korzystujac metode przepuszczania fal. Zastosowano prze-
tworniki normalne fal podtuznych V, o czestotliwoéci f = 10
MHz i poprzecznych V; o f=2 MHz. Zmierzono predkosé
rozchodzenia sie fali podtuznej i poprzecznej w kierunku osio-
wym i promieniowym na prébkach o wymiarach ¢ 20 x 10 mm,
otrzymanych w kolejnych etapach procesu technologiczne-
go. W celach poréwnawczych zbadano réwniez predkosé
rozchodzenia sig fal ultradzwiekowych w litym stopie Co-Cr-
Mo. Z wyznaczonych predkosci okreslono anizotropie bada-
nych probek oraz obliczono state materiatowe E, G, u.

Do obliczer modutéw sprezystosci, wspotczynnika Pois-
sona oraz anizotropii zastosowano nastepujace zaleznosci
[10]:

E=p xV 5 (1+u)x (1-2u) / (1-u),

G=Vxp,
gdzie:
£ - gestosc prébki, wyznaczona przez pomiar masy i
objetosci [kg/m?;

V, - predkos¢ rozchodzenia sie fali podiuznej[m/s?;
V; - predkos¢ rozchodzenia sie fali poprzecznejim/s?);
u - wspotezynnik Poissona,

E i G - odpowiednio modut Younga i Kirchhoffa [GPal].

Wspétczynnik Poissona dla stopu Co-Cr-Mo obliczono
z zaleznosci:
wu=(@-2)/2(a-1), gdzie: a=(V_/V;),

natomiast anizotropie rozchodzenia sie fal w kierunku osio-
wym i promieniowym na podstawie wzoru:
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movement during the contact of frictional couple.

The article presents an analysis of ultrasonic research
results of the porous Co-Cr-Mo alloy (VITALIUM type) re-
ceived by means of powder metallurgy method in each
stage of the technological process, namely: sintering, ro-
tary cold repressing and heat treatment.

Material and experimental
procedure

The water atomization powder with particle size of 20-
200 mm used for this work was produced from Vitalium
bar stock with chemical composition according to 1SO
58342-4 (E) specification [6] which was subjected to con-
solidation process.

Uniaxial cold compaction (without any lubricant addi-
tion) at the pressure of 600 MPa was the first stage of the
process. In such a way the specimens having size of p=20x 15
mm were prepared. The cylindrical samples were sintered in
dry argon atmosphere at a temperature of 1150°C for 1 hour,
cooled naturally inside the furnace at room temperature.

The next stage was rotary cold repressing on a PXW 100A
press at a range of pressure of 600+ 1000 MPa, using the
number of rotation upper die of i = 7+22 and spring tool move-
ment with angle of y = 2°,

The last stage of technological process was heat treat-
ment at a temperature of 950° +1250°C for 1+2 h, in an
argon atmosphere followed by cooling in the cold zone of
furnace at the speed of 40%min [9].

Ultrasonic investigation was carried out on the ultra-
sonic tester UZP-1 type (INCO VERITAS) using the trans-
mission method. The velocities of longitudinal V, (f=10
MHz) wave propagation and transverse V; (f=2 MHz) wave
propagation were determined. The test was carried out on
cylindrical samples with a diameter of ¢ 20x10 mm. To com-
pare wave velocities obtained for porous material ultrasonic
tests were also conducted on the specimens prepared with
cast Co-Cr-Mo alloy. The elasticity constants E, G and
anisotropy A of porous material were calculated from the fol-
lowing equations described in literature [10]:

E =p xVi2x (14u)x (1-2u) / (1),
G =‘\,TZX 2,

where:
p - density [kg/m’];
V, - longitudinal wave propagation [m/s?;
V; - transverse wave propagation [m/s?;
1 - Poisson's ratio,
E i G - Young's and shear modules [GPal].

Poisson's ratio and anisotropy calculated from :
u=(a-2)/2(a-1), where: a=(V NV;)
A=(V,-V )N,

A - anisotropy of wave velocity [%)],
V, - wave velocity in horizontal direction [m/s?;
V, - wave velocity in vertical direction [m/s?].

The compression strength of porous and cast materi-
als on an Instron 8502 Plus machine, using static type
extensometer was also determined. The investigation was
carried out on samples having the size of ¢ 7 x 10,5 mm, af-
ter all stages of process.

A

ALOW

BI™MATERI



AtOW

BI®MATER|

A=100-(V,-V,) IV,
gdzie:
A - anizotropia predkosci rozchodzenia sie fal [%],
V, - predkos¢ fali podiuznej w kierunku promieniowym
[m/s?];
V, - predkosc fali podiuznej w kierunku osiowym [m/s?].

W celu poréwnania wlasciwosci mechanicznych otrzyma-
nych materiatow przeprowadzono badania wytrzymatosci na
sciskanie. Testy te, wykonano
przy uzyciu maszyny wytrzyma-
tosciowej Instron 8502 Plus, za-
opatrzonej w ekstensometr typu
2620-6D1, o zakresie pomiaro-
wym = 5,0 mm i doktadnosci
wskazania 0,0005 mm. Podczas
wykonywania proby wytrzymato-
Sciowej zastosowano stalg pred-
kosc obcigzenia wynoszaca 0,5
mm/min. Badania przeprowadzo-
no na 5 probkach walcowych o
wymiarach ¢ 7 x 10,5 mm, po
kazdym z etapow procesu tech-
nologicznego. Ponadto przepro-
wadzono badania wlasciwosci
wytrzymatosci na Sciskanie na
probkach otrzymanych z litego stopu Co-Cr-Mo. W wyniku
préby wytrzymatosciowej wyznaczono nastepujace parame-
try: dorazng wytrzymatosc na sciskanie R., umowna grani-
ce plastycznosci Re, , oraz skrocenie wzgledne ¢ [%].

Wyniki badan

Prébka / Samples

Spiek / After sintering

O.C/HT (950°C)
O.C/HT (1150°C)

O.C/HT (1240°C)

Wplyw obrobki cieplnej na wtasciwosci mechaniczne
probek

W TABELI 1 przedstawiono wyniki badan ultradzwigeko-
wych probek po spiekaniu (1150°C, 1 godz.) , doprasowaniu
obwiedniowym (i=12, p=600 MPa) i obrobce cieplnej (O.C.)
w trzech réznych temperaturach 950°C, 1150°C, 1250°C w
czasie 1 godz.

Z przedstawionych danych wynika, ze wraz ze zmiang
etapow procesu technologicznego rosnie predkosc roz-
chodzenia sie fal w badanych materiatach, a wraz z nig
obliczone wartosci modutéw sprezystosci. Dla probek otrzy-
manych w wyniku jednostronnego prasowania i spiekania
(p=600 MPa, t=1150°C, r=1 godz.) stwierdzono okoto 9,0%
anizotropie, ktora po doprasowaniu obwiedniowym wzrasta
prawie dwukrotnie (A=17,7%). Wieksza predkosc rozchodze-
nia sig fali ultradzwiekowej w kierunku promieniowym swiad-
czy o uprzywilejowanej orientacji ziarn stopu Co-Cr-Mo oraz
wydtuzeniu porow, skierowanych dituzszymi wymiarami w kie-
runku promieniowym probek (prostopadle do przylozone;j sity
nacisku podczas doprasowania).

Analizujgc przyczyny powstania anizotropii mozna wnio-
skowac, ze podczas powtdrnego zageszczania probek na
prasie z wahajaca matryca nastepuje zmiana ksztattu ele-
mentow struktury (ziarn, poréw), w kierunku ich wydtuze-
nia, sptaszczenia, lub tez do ich zamykania - wskutek pro-
cesOw niszczenia, tzw. mostkow. Powoduje to w efekcie
zmiany kontaktu miedzy czastkami proszku z metalicznego
- po spiekaniu, w mechaniczny - po doprasowaniu. Przeja-
wia sie to w wiekszym tlumieniu fal ultradzwiekowych, za-
leznym od kierunku przylozonej sity podczas prasowania.

Obrobka cieplna, juz w temperaturze 950°C (r=1 godz.),
spowodowata zmniejszenie anizotropii, zwiekszenie pred-
kosci fal ultradzwiekowych a tym samym wzrost wartosci
statych materiatowych. Wzrost predkosci rozchodzenia sig
fal jest najprawdopodobniej spowodowany procesami zdro-
wienia i rekrystalizacji metalicznej osnowy stopu. Podwyz-
szenie temperatury obrébki cieplnej do 1150°C spowodowa-

Dopraska / After repressing

Results and discussion

The influence of heat treatment on mechanical proper-
ties of the specimens

Results of the ultrasonic investigation of the samples
after sintering (1150°C, 1 hour), rotary cold repressing (i=12,
p=600 MPa) and heat treatment in three temperatures (950°,
11507, 1250°C), for 1 hour in an argon, are shown in TABLE
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TABELA 1. Wyniki badan ultradzwiekowych otrzymanych materiatow
TABLE 1. Ultrasonic data after stages of PM process

As itindicates from this table together with the changes of
stages of porous materials process, the ultrasonic wave
propagation increases and resulting values of elasticity mod-
ules increase also.

It is also found that for samples obtained as a result of
compaction and sintering (p=600 MPa, t=1150°C, 1=1 h) the
determined anisotropy (A) was about 9%, whereas after ro-
tary cold repressing this value increased almost twice
(A=17,7%). A higher wave velocity propagation in horizontal
direction confirms a distinct orientation of the grains of Co-
Cr-Mo alloy and also the pores elongation, towered their
longer dimension to horizontal direction of the samples (per-
pendicularly to applied pressure during repressing).

To explain the reasons of this anisotropy one can assume
that during the samples repressing by rotary pressing, the
shape of microstructure elements is changing (grains, pores)
to form elongated and flattened shape, or into their closing,
as the consequence of destruction processes, so-called
"bridges". As a result of these transformations, contact be-
tween the small particles of powder changed form metallic -
after sintering, to mechanical - after repressing. It caused
higher waves propagation depending on the loading force
applied during rotary repressing.

Heat treatment at a temperature of 950°C (r=1h), caused
an anisotropy decrease, enhancement of the waves ve-
locity and an increase the material constants. Ascertained
increase of waves propagation was probably caused by
recrystalization of metallic alloy matrix. An increase of the
temperature of heat treatment to 1150°C brings about sub-
sequent structures homogenisation (anisotropy de-
crease) and further growth of density and mechanical prop-
erties (UCS, YS,_, £), (see FIG. 1). At highest temperature of
heat treatment (1250°C) intensification of the sintering proc-
ess, advantageous changes of density (shrinkage) and an
increase of YS, E, G parameters were observed.

Results gathered in TABLE 1 reveal also that the ma-
terial with 14% of total porosity had a considerable re-
duced Young's modules values (about 35%), in compari-
son to cast Co-Cr-Mo alloy (about 220 GPa). This is very
advantageous, especially from point of biofunctionality re-
quirements for implant materials [11]. It is very important
to receive similar values of bones and alloy modules.
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to dalsze ujednorodnienie struktury (zmniejszenie anizotro-
pii), wzrost gestosci oraz parametrow wytrzymatosci na sci-
skanie (Rc, Re,,, £), (RYS. 1). Po zastosowaniu najwyzszej
temperatury obrobki cieplnej, nastapita intensyfikacja trans-
portu materii w obszarach styku poszczegolnych czastek,
co spowodowato korzystne zmiany gestosci (skurcz), wzrost
umownej granicy plastycznosci oraz wartosci modufow E i
G.

Z danych zamieszczonych w TABELI 1 wynika ponadto,
ze uzyskane wartosci modutow Younga, dla materiatéw o
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RYS. 1. Wyniki badan wytrzymatosci na sciskanie
porowatych probek po doprasowaniu (i= 12, p =
600 MPa) i O.C. (950 +1250°C).

FIG. 1. Results of mechanical properties of porous
samples after repressing (i=12, p=600 MPa) and
heat treatment (t =950°-1250°C).

porowatosci catkowitej okofo 14% (O.C.,1240°C), sg mniej-
sze o okoto 35% w porownaniu do litego stopu kobaltu (E
okoto 220 GPa). Jest to korzystne, szczegdlnie z uwagi na
wymogi biofunkcjonalnosci stawiane materialom na implanty
dokostne [11]. Dazy sie przy tym, aby wartosci statych spre-
zystosci byly jak najbardziej zblizone do wartosci modutow
kosci.

Whptyw liczby cykli i cisnienia doprasowania na wiasci-
wosci mechaniczne prébek

W TABELI 2 i na RYS. 2 przedstawiono wyniki badan
ultradzwiekowych probek otrzymanych podczas dopraso-
wania, przy zastosowaniu zmiennej liczby cykli matrycy gor-
nej (czasu doprasowania). Po doprasowaniu wszystkie
probki poddano obrébce cieplnej w temperaturze 1250°C, w
czasie 1 godz.

Jak wynika z przedstawionych danych, liczba cykli do-
prasowania ma istotny wplyw na wartosci stalych E i G
prébek. Po 12 cyklach doprasowania nastepuje stabiliza-
cja cech materiatowych badanych probek. Material otrzy-
many po 7 i 22 cyklach doprasowania matrycy gornej, (czy-
li po najkrotszym i najdiuzszym czasie) posiada najwiek-
szg anizotropie predkosci rozchodzenia sie fal ultradzwigko-
wych. Wiekszg predkosc fali podiuznej wyznaczono dla kie-
runku osiowego prébki. Dlatego tez mozna wnioskowac, ze
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RYS. 3. Gestos¢ wzgledna probek w zaleznosci od
liczby cykli doprasowania.

FIG. 3. Density of samples asa function of the
number of repressing cycles.
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The influence of repressing parameters on mechanical
proprieties of samples

The results of ultrasonic investigations of porous Co-Cr-
Mo alloy obtained after different time of repressing 3+9s,
(number of cycles 7 +22) are shown in the TABLE 2 and FIG.2.
After cold repressing all samples were heated at a tempera-
ture of 1250°C, for 1 hour.

The reported values are the average of seven meas-
urements for each material.

The results indicate that number of repressing cycles
has influence on values of E and G modules. After the 12th _
and more number of cycles any significant changes of

Predkosc¢ fal Ik
Liczba ;
cykii / Lrllradtmakm:ch /
Number Waves velocity
of [m/s]

cycles

TABELA 2. Wyniki badan statych materiatowych
oraz anizotropii predkosci w zaleznosci od liczby
cykli doprasowar.

TABLE 2. Results of ultrasonic tests with respect
to the number of repressing cycles.
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RYS. 2. Wartosci modutow sprezystosciEi G w
zaleznosci od liczby cykli (czasu) doprasowania.
FIG. 2. E and G modules value as a function of the
number of cycles.

elasticity modules were not observed. However, one can note
that the samples manufactured after 7 and 22 cycles of re-
pressing have the highest anisotropy of wave propagation.
The higher wave velocity was obtained for vertical (axial)
directions of samples. Therefore, it can be stated that favour-
able number of cycles is between 12 and 17. Additional
confirmation of this observation is fact, that rising above 17
number of cycles did not cause any changes in density of
repressed samples (FIG. 3) and their mechanical properties
(FIG. 4).

The results of ultrasonic investigation in repressed
material obtained by means of compaction pressuring
from 600 to 1000 MPa are shown in TABLE 3.

An increase of repressing pressure resulted in the ve-
locity waves increase and a linear character of changes of
elastic proprieties of porous material was observed. Simi-
lar character of changes has been observed in the case of
ultimate compression strength (FIG. 5). It is clearly visible,
that material repressed at the highest pressure (p=1000 MPa),
with porosity of 9%, had about 22 % lower value of Young's
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modulus in comparison to

2 d j . 0 '-.. 0 - e : cast Co-Cr-Mo alloy.
F ‘i p g The influence of heat-
e Vr ] _|l ing time on the elastic-
600 5180 + 34,4 26246 +455 | 1324 16,9 499+17 |43 13,2 7240 ity modules of samples
800 5302,3+49,5 | 2776 + 82,1 150,0+ 11,9 [572+3.4 55 11,0 7420
1000 [5610+386 |2904+484 [169,1+87 |642:22 [62 8,7 7610 The changes of elas-

TABELA 3. Wyniki badan statych materiatowych w zaleznosci od ci$nienia doprasowania

(i=12, i 0.C. t=12500 C, =1 godz).

TABLE 3. Results of material constants depending on repressing pressures (i=12,

t=1250°C, r=1 hour).

optymalna, na obecnym etapie badan, liczba cykli dopraso-
wania porowatych prébek miesci sie w granicach 12...17 cy-
kli. Dodatkowym potwierdzeniem tego spostrzezenia jest fakt,
ze wzrost liczby cykli (powyzej 17) nie spowodowalo zna-
czacych zmian w gestosci doprasowanych probek (RYS. 3)
oraz ich wtasciwosci wytrzymalosci na sciskanie (RYS. 4).

TABELA 3 przedstawia wyniki badan predkosci rozcho-
dzenia sie fal w materiale doprasowanym przy naciskach
zmieniajacych sie w zakresie 600...1000 MPa.

Wraz ze wzrostem cisnienia doprasowania wzrasta pred-
kosci rozchodzenia sie fal ultradzwiekowych, a tym samym
obserwujemy liniowy charakter zmian wlasciwosci sprezy-

ticity modules as a func-
tion of heating time at a
temperature of 1250°C
are presented in FIG. 6.
The results show, that
prolongation of the proc-
ess time, the calculated
values of elasticity modules grow up systematically. Also
density of porous samples increased from 87,1 % to 88,0 %
after 1,0 and 2,0 hours of the time process. Prolongation of
heating time did not cause any significant changes in me-
chanical proprieties of samples. After 2 hours of isothermal
heating at a temperature of 1250°C, UCS parameter en-
hanced to 1650 MPa, while YS,, increased to 478 MPa. In
the inside structure of large particle of powder the grains
growth for the time of heat treatment above 1.5 hour was
observed (FIG. 7).

Studies presented in this article indicates that porous
materials prepared from Co-Cr-Mo alloy in comparison
with cast one, generally has lower value of YS, elasticity mod-
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RYS. 4. Wytrzymatos$¢ na $ciskanie probek po doprasowaniu (i=7-22, p=600 MPa) i O.C. (t=1250°C, r=1 godz.).
FIG. 4. Compressive strength of samples after repressing (i=7—22, p=600 MPa) and heat treatment at 1250°C, for

1 hour).

stych materiatu.

Podobny, liniowy charakter zmian uzyskano w przypad-
ku badan wytrzymatosci na sciskanie (RYS. 5). Przy tym na
uwage zasiuguje fakt, ze materiat doprasowany przy najwyz-
szym cisnieniu (p=1000 MPa), o Sredniej porowatosci ~9 %,
posiada o okoto 22 % mniejszg warto$¢ modutu Younga niz
lany stop Co-Cr-Mo.

Wplyw czasu wygrzewania na wiasnosci sprezyste
probek :

Wartosci modutéw sprezystosci E i G, w zaleznosci od
czasu izotermicznego wygrzewania w temperaturze
1250°C, przedstawiono na RYS.6. Z danych tych wynika,
ze wraz z wydluzeniem czasu procesu wygrzewania obli-
czone wartosci stalych sprezystosci wzrastajg systematycz-
nie. Przy tym gestos¢ porowatego stopu wzrosta z 87,1% do
87.8 % odpowiednio po 1,0 i 2,0 godzinnym czasie trwania
procesu.

ules E and G. On the other hand, the ductility of porous ma-
terial increased and UCS parameter is quite high as com-
pared to cast alloy values (properties of cast alloy: UCS=1840
MPa, YS, , =595 MPa, £ =20,1 %).

From durability point of view this kind of biomechanics
system: implant - bone tissue, obtained in the case of po-
rous material has lower stiffness which is essential in re-
duction of bone necrosis observed after implantation. In
this aspect it seems, that time of heat treatment of 1 hour
is more profitable due to less rigidity of these materials.
However, the higher volume of mechanical properties,
especially YS yield point, induces necessity to apply longer
time of heating (2 hours), in spite of observed the grains
grow.
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RYS. 5. Wiasciwosci wytrzymatosciowe doprasek
po zabiegach O.C. (t=1250°C, r=1 godz.).

FIG. 5. Mechanical proprieties of repressed
samples after heat treatment (t=1250°C, =1 hour.)

Stwierdzono ponadto, ze zmiany wiasciwosci wytrzyma-
tosci na sciskanie wraz z wydluzeniem czasu obrébki ciepl-
nej ulegly nieznacznej poprawie. Po dwoch godz. izoter-
micznego wygrzewania w temperaturze 1250°C parametr
doraznej wytrzymalosci na sciskanie (Rc) wzrost do 1650
MPa, a umowna granicy plastycznosci (Re,,) do 478 MPa.
Zaobserwowano przy tym, ze wydiuzenie czasu obrobki
cieplnej ponad 1,5 godz. powoduje rozrost ziarn, wyraznie
obserwowany wewnatrz duzych pierwotnych czastek prosz-
ku (RYS. 7).

Analizujgc przedstawione w pracy wyniki badan mozna
wnioskowac, ze porowate materialy otrzymane ze stopu
Co-Cr-Mo, w poréwnaniu z lanym stopem, generainie cha-
rakteryzuja sie nizsza wartoscig umownej granicy plastycz-
nosci oraz stalych sprezystosci E i G. Natomiast wzrasta
ich ciggliwos¢, przy zachowaniu wzglednie wysokiej war-
tosci wytrzymatosci na Sciskanie (wlasciwosci lanego sto-
pu Co-Cr-Mo: RC=1840 MPa, Re,,=595 MPa, &=20,1%).

Z punktu widzenia trwatosci uktadu biomechanicznego
implant - tkanka kostna, uzyskane w przypadku porowate-
go materiatu obnizenie sztywnosci, ma istotne znaczenie
w redukcji martwicy kosci obserwowanej po wszczepieniu
implantu. W tym aspekcie wydaje sie, ze 1 godz. czas O.C.
jest bardziej korzystny, z powodu mniejszej réznicy w sztyw-
nosci tych materiatow. Natomiast uzyskane wyzsze warto-
sci wlasciwosci wytrzymatosciowych, szczegdlinie granica
plastycznosci, skianiajg do zastosowania diuzszego (2
godz.) czasu wygrzewania, pomimo iz wraz z jego wydtu-
zeniem wzrasta wielkos¢ ziarn.

Podsumowanie i wnioski

Wyniki badan wskazujg, ze zaréwno doprasowanie ob-
wiedniowe jak i obrobka cieplna w istotny sposéb wplywa-
ja na wiasciwosci badanych materiatéw. W poszczegol-
nych etapach procesu technologicznego otrzymywania
porowatych spiekow zmienia sie predkos$c¢ rozchodzenia
sie fal ultradzwiekowych, a tym samym obliczone warto-
sci statych sprezystosci. W mniejszym stopniu, na warto-
$ci modutéw wplywajg zmienna liczby cykli doprasowania
oraz 1,0+1,5 godzinny czas obrobki cieplnej. Wartosci sta-
tych sprezystosci ulegaja znacznemu podwyzszeniu po
zastosowaniu 2,0 godz. O.C. jak tez ze wzrostem naci-
skow doprasowania.

Na podstawie otrzymanych wynikéw badan mozna sfor-
mutowac nastepujace wnioski ogoélne:

1. Istnieja wyrazne zaleznosci pomiedzy zmiang elemen-
tow mikrostruktury porowatego stopu Co-Cr-Mo, a pred-
koscig rozchodzenia sie fal ultradzwigkowych.

2. Korzystne wiasciwosci wytrzymatosciowe oraz sprezyste
porowatych materiatow uzyskano stosujgc 12...17 cykli do-
prasowania oraz 2 godz. czas O.C. w temperaturze 1250°C.

3 e 158.2
150 137.3 14
OE. GPa
WG GPa
54.8 55.0 51.2

Moduly E i G, GPa

1.0 godz 1.5 godz

Czas 0.C., godz

2.0 godz

RYS. 6. Wplyw czasu izotermicznego wygrzewania
doprasek (p=600MPa, i=12, t=1250°C) na wartosci
modutow E i G.

FIG. 6. The Influence of time of heat treatment
(p=600MPa, i=12, t=1250°C) on values of elasticity
modules.

Summary

Generally, the porous materials showed increasing waves
propagation velocity and calculated of elasticity modules ac-
cording to the stage of technological process. Variable
number of repressing cycles and 1,0...1,5h time of heat treat-
ment have not caused any significant changes in mechani-
cal properties of obtained materials. These properties increase
with increasing heat treatment time up to 2h.

On the base of received results of investigation the gen-
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RYS. 7. Mikrostruktura prébek po O.C. (t=1250°C),
a) czas 1 godz, b) czas 2 godz., (SEM, 100x).

FIG. 7. Microstructure of samples after heat
treatment t=1250°C, a) time 1 hour, b) time 2 hours,
(SEM,100x).

eral conclusions can be formulated:

1. There was observed a distinct dependence between the
structure and waves propagation velocity of the porous ma-
terials.

2. Advantageous mechanical proprieties of porous alloy were
obtained for applied 12...17 rotary cycles and 2 h time of
heat treatment at 1250°C.

3. The sintered material with total porosity of 9+ 14 % in com-
parison to cast Co-Cr-Mo alloy posses lower (25+35%) val-
ues of elasticity modules E and G o.

4. After rotary cold repressing, strong (above 17%)
anisotropy of waves propagation is observed; this treat-
ment should not be applied as a final stage of process,
without finishing heat treatment.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono mozliwosci zastosowa-
nia skobli w ortopediii chirurgii urazowej z uwzgled-
nieniem materiatow, z ktorych zostaly
wykonane.

Slowa kluczowe: chirurgia urazowo - ortopedycz-
na, klamra, zastosowanie

Stabilizacja odtamow kostnych na przestrzeni lat zosta-
ta podzielona na zewnetrzng i wewnetrzng w zaleznosci
od tego czy stabilizator znajdowat sie w obrebie czy poza
tkankami miekkimi. Rozwdj stabilizacji wewnetrznej przy-
pada na lata 50 i 60-te tego wieku gdy zespot AO opraco-
wat kryteria i zasady operacji. Poczatkowy zachwyt tg me-
todg operacyjnag ustapit krytycznym uwagom, ktore pojawi-
ty sie gdy zauwazono pewne niedoskonatosci tego spo-
sobu stabilizacji. Przede wszystkim dotyczyty one przesztyw-
nienia miejsca ztamania oraz zaburzenia ukrwienia odta-
mow. Spowodowalo to rozwdj innych metod osteosyntezy
od zewnetrznej(Aparaty Hoffmana, Wagnera, llizarowa,
Zespol, Polfix i wielu innych) po srodszpikowg (Nicolay-
sen 1897, Delbet 1906, Lambotte 1907, Kuntscher 1940).
Gwozdzie srodszpikowe przez zmiane ksztaftu, mozliwos¢
ryglowania czesci obwodowych a stabilizatory zewnetrzne
przez pewne oddalenie od kosci tacza odlamy w sposéb
elastyczny bez koniecznosci ingerencji w miejsce ztama-
nia. [2,3]

Istniejg zabiegi ortopedyczne i ztamania, w ktérych uzy-
cie wymienionych stabilizatorow jest niemozliwe lub nie-
wskazane. Dotyczy to zwlaszcza operacji w obrebie nasad
i przynasad. W ostatnim czasie znacznie wzrosto zaintere-
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Abstract

The thesis presents the possibility of using sta-
ples in traumatic and orthopaedic surgery including
the materials they are made of.

Key words: traumatic and orthopaedic surgery,
staples

Within the few years stabilisation of bone fragments
has been devided into external and internal, depending
on the position of a stabiliser - namely whether it was
placed within or outside soft tissues. The developement
of internal stabilisations goes to the 1950-s and 1960-s of
our century, when the AO team created the criteria and
operation rules. At first the method evoked enthusiasm,
later on, however, such a situation was replaced with some
kind of criticism. In this method some faults were noticed.
The drawbacks refered to the stiffnes of osteosinthesis
from the external till midmedulla. The midmedulla nails,
thanks to the shape change, possibility of bolting the pe-
ripheral parts and the external stabilisers to due some
distance from a bone join the fractured places. [2,3]

There are, however, some surgical interventions and
fractures in which given above stabilisers cannot be used
or shouldn't possibly be used. It concerns mainly opera-
tions within the root and the nearby area. Just recently
more intense interset of using staples as alternative sta-
bilisers has been observed. Due to the fact that they are
made of different ones, and they have a variety of shapes,
they are used both in orthopaedics and traumatic surgery.
Presently staples are made of metal, preferably of nickel and
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sowanie uzyciem skobli jako alternatywnego sposobu stabi-
lizacji. Dzigki réznym ksztattom i materiatom z ktérych po-
wstajq sg stosowane zaréwno w ortopedii jak réwniez w chi-
rurgii urazowej. Obecnie klamry wykonywane sa najczesciej
ze stopow roznych metali, stopdw niklowo tytanowych z pa-
migcig ksztattu oraz z biomateriatéw weglowych [5,6]. Roz-
ne katy nachylenia elementéw pionowych skobli z réznego
rodzaju kotwiczkami utrudniajacymi wysuwanie sie ich z ko-
$ci podnoszg ich walory techniczne [1].

Klamry najczesciej uzywane s3 do stabilizacji nasad i
przynasad kosci. Okolice zbudowane sg z kosci gabcza-
stej, ktora ze wzgledu na lepsze ukrwienie, duzg powierzch-
nig¢ kontaktu ze szpikiem intensywniej reaguje na dziata-
nie bodzcow zewnetrznych i wewnetrznych wplywajacych
na procesy gojenia ztaman niz istota zbita. Wynika to z
tego, ze wypustki osteocytow lezace w kanalikach kost-
nych znajdujg sie w odleglosci mniejszej niz 0,2 mm od
naczyn wilosowatych, co zapewnia im prawidiowe odzy-
wienie. Przerwanie ciagiosci tych naczyn prowadzi do szyb-
kiego ich obumarcia w poblizu ztamania. W kosci gabcza-
stej istnieje lepsze krazenie oboczne, co warunkuje mniej-
szg strefe martwicy kostnej sprzyjajac jednoczesnie szyb-
szej przebudowie i gojeniu ztamania [4].

W wybranych przypadkach skoble zapewniaja dosta-
teczng stabilizacje odtamoéw, nie wymagajacej dodatko-
wego unieruchomienia zewnetrznego dzieki duzej po-
wierzchni przylegania odlamow. [1]

W zakresie chirurgii ortopedycznej klamry stosowane
sg najczesciej do stabilizacji odtamow w przypadku oste-
otomii kosci udowe i piszczelowej (RYS. 1). W wiekszosci
przypadkéw stosowana jest osteotomia potkolista nad-
wiezadlowa piszczeli. Po zabiegu operacyjnym zaktadamy
opatrunek gipsowy udowy na 4 tygodnie.

Poza tym wykorzystujemy skoble w przypadkach usztyw-
nienia stawow kolanowych, skokowych, stepu (RYS. 2). Po
artrodezie réwniez wskazane jest unieruchomienie zewnetrz-
ne opatrunkiem gipsowym.

Szerokie zastosowanie znalazly rowniez klamry w chi-
rurgii urazowej. Ztamania kiykci czy nasady dalszej kosci
piszczelowej, po nastawieniu odtamow z odtworzeniem
powierzchni stawowej czesto stabilizowane sa klamrami
(RYS. 3).

Przytwierdzenie przedniej czesci torebki stawowej w
zabiegu Bankarta w nawykowym zwichnigciu stawu ra-
miennego réwniez mozna wykonac uzywajac klamer. (RYS.
4).

W zlamaniach miednicy oraz panewki miednicy uzycie
klamer do stabilizacji odlamow uzupeinia leczenie stabili-
zatorami zewnetrznymi (RYS. 5) [1].

W zlamaniach szyjki kosci ramiennej odtamy mozna
zespoli¢ osteosynteza klamrowg (RYS. 6).

Omowienie

RYS. 1. Zdjecie RTG i srédoperacyjne osteotomii
kosci piszczelowej (klamry metalowe i
kompozytowe epoksydowo-weglowe).

FIG. 1. X-ray and the picture presenting an
operation on go of the tibia osteotomy.

titan alloys with proper shapes and carbon biomaterials [5,6].
The choice of angles in staples with different types of “little
anchors" attached make a bone difficult to slip out, which, on
the whole, adds to the technical perfection and value of the
equipment [1].

Most frequently staples are used to stabilise the root of
the bones. The nearby areas are built of spongy bone,
which reacts more intensivelly with external and internal
stimula, because of its better blood flow and its vast con-
tact with medulla. This results from the fact that appen-
dixes of osteocites, which are in bones, are placed at the
distance less that 0,2 mm from the cappillary vessels,
which provides proper functioning. Breaking these ves-
sels leads to a quick necrobiosis at the fracture area. There
is a better blood circulation in the spongy bone which gives
smaller sphere of bone necrobiosis, and which is more
condusive to faster rebuilding, repairing and healing of
the fracture [4].

In same chosen cases staples guarantee enough
stabilisation of bone chips which do not require addi-
tional external bolting, thanks to a big suface of the bone
fragment adherence [1].

In orthopaedic surgery staples are used most often to
stabilise bone fragments in case of femoral and tibia (FIG. 1).
In most cases a semicircular and ligamentous osteotomy of
the bone is preferable. After an operation we put a limb into
plaster for four weeks.

Apart from that we use staples to bolt a knee joint (FIG. 2).
After on arthrodesis external immobilisation with plaster is
advisible.

Staples have also vast usage in traumatic surgery. Frac-
tures of knuckles and further parts of tibia bones are often

RYS. 2. Schemat i zdjecie srédoperacyjne
artrodezy stawu skokowego (klamra z kompozytu
epoksydowo-weglowego).

FIG. 2. A schematic diagram of an operation of a
knee joint arthrodesis.

RYS. 3. Zdjecie srodoperacyjne zespolenia klykcia
bocznego klamra z kompozytu epoksyd - wiékno
weglowe.

FIG. 3. Anastomosis of a lateral knuckle.
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RYS. 4. Schemat zabiegu metodg Bankarta.
FIG. 4. A schematics diagram of the Bankart

RYS. 5. Schemat zastosowania klamer zespolenia
ztaman kosci miednicy.

FIG. 5. A schematics of an anastomosis of a
fractured pelvis.

Uzycie skobli jako materiatu do stabilizacji odtamow kost-
nych ma wiele zalet. Wymagajg niewielkich cigc operacyj-
nych. Nie bez znaczenia jest niewielka ilos¢ materiatu ze-
spalajacego przy dostatecznej stabilizacji odiaméw. Umozli-
wia to weczesne uruchamianie, co ma istotne znaczenie przy
zespalaniu zlaman srodstawowych np: klykci piszczeli. Nie
wywotujg one anemizacji tkanki kostnej, ktérg obserwowali-
$my przy zespoleniach ptytami a odwarstwienie okostnej jest
tylko na minimalnej powierzchni. Znacznie przyspiesza to
procesy przebudowy i gojenia zlaman. Nie obserwowalismy
rowniez w naszym materiale procesow infekcyjnych. Nalezy
zaznaczy¢, ze w przypadku osteotomii kosci piszczelowej
czy zespoleniu kosci ramiennej stosowalismy unieruchomie-
nie opatrunkami gipsowymi na 4-6 tyg. w obawie przed wyta-
maniem skobli. Wynikato to z ggbczastej budowy przynasad
kosci, ktéra mogtaby ulec zgnieceniu przy nadmiernych ru-
chach.

Biorac pod uwage wszystkie wymienione zalety uzycia
skobli trzeba pamietac, ze nalezy ich uzywa¢ w odpowied-
nio dobranych przypadkach. Na podstawie wiasnych ob-
serwacji mozemy stwierdzi¢, ze skoble maja szerokie za-
stosowanie mimo, ze czesto o nich zapominamy.
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An attachement of the frontal part of the joint capsule in
Bankart method also may use staples (FIG. 4).

In cases of palvis fractures staples are good stabilis-
ers of bone chips which helps external stabilising (FIG. 5).

In cases of neck arm fracture the bone chips can be
fixed with staple osteosintesis.

RYS. 6. Ztamanie kosci ramiennej zespolone klamrg
metalowa
FIG. 6. Fracture of an arm fixed with metal staple.

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 but
stabilisation is good enought. Furthermore it gives possi-
bility of an early movements which is important in case of
joint fixation for example knuckles in that. Staples don't
make anemisation of bone tissue which we might ob-
serve in fixation with plates. Which is more a detachment
of periosteum takes on a small area. Such a situation
speeds the proces of healing a lot. We haven't observed in
our material any infection signs. It's important to remark
that in osteotomy of that bone we used plesters for 4-6
weeks, to avoid breaking of staples.This was due to the
fact that staples could be smashed when movements were
too frequent as the area near the bone roots is spongy.

Taking into consideration all advantages and
disadrantages of staples one should remember that they
can be used only in some carefuly chosen cases. Thanks
to our observation and experience we may say that sta-
ples have vast usage, though, that people tend to forget
about them quite frequently.
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Streszczenie

Wprowadzenie

Badania biomateriatow obejmujg trzy glowne kie-
runki: tolerancje tkankowa, biozgodnosé. i biode-
gradacje. Celem badania byla ocena biodegrada-
¢ji trzech rodzajéw chemicznie modyfikowanej wiok-
niny weglowej z uzyciem $redniego stopnia szaro-
$ci jako obiektywnego wskaznika procesu biode-
gradacji.

Material i metodyka

Wykorzystano fragmenty tkankowe pobrane od
48 krolikow, ktérym wykonano ubytki kostne o $red-
nicy 6 mm w bocznej powierzchni zuchwy. Ubytki
wypeiniano: 1.wtdkning weglowa z grupami kwaso-
wymi | zasadowymi na powierzchni, 2. wiokning
weglowq z grupami kwasowymi na powierzchni, 3.
wiokning pokrytg piroweglem i zawierajaca grupy
zasadowe na powierzchni. Tkanki pobierano w 1, 2,
3,6, 9 12 24 52 tygodniu od wszczepienia. Sredni
stopien szarosci mierzono w preparatach histolo-
gicznych wykorzystujgc system analizy obrazu (QU-
ANTIMET 500+.

Wyniki

Najwieksze zmiany Sredniego stopnia szarosci
wykazano w przypadku widkniny z grupami kwaso-
wymi i zasadowymi ( 39% wzrost $redniej szarosci),
nastepnie dla widkniny pokrytej piroweglem (9.7%
spadek Sredniej szarosci) zas wioknina zawierajg-
ca grupy kwasowe na powierzchni wykazywata
wzrost (okofo 13.5% wartosci poczatkowych). Sred-
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Abstract

Introduction

Biomaterial studies comprise three main aspects:
the tissue tolerance and performance
(biocompliance and biocompatibility), and biodeg-
radation. 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, har-
vested form 48 rabbits after preparing the 6 mm di-
ameter bone defects in lateral surface of the mandi-
ble. 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 pre-
sented 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
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ni stopien szarosci korelowaf znamiennie dodatnio z
czasem obserwacji.

Whioski

1. Biodegradacja roznych rodzajow widkniny weglo-
wej wskazuje wahania sredniego stopnia szarosci , za-
lezy to od chemicznej modyfikacji jej powierzchni. 2.
Wtoknina weglowa z kwasowymi | zasadowymi grupa-
mi posiada najwyzszy stopien biodegradacji.
Stowa kluczowe: biomaterialy- wegiel - biodegrada-
cja- sredni stopien szarosci

Wprowadzenie

Badania medyczne biomateriatow weglowych trwajg od
lat osiemdziesiatych. Wyprodukowane formy wegla synte-
tycznego na drodze pirolizy zwigzkéw organicznych wpro-
wadzono do badan doswiadczalnych na zwierzetach, a
nastepnie wykorzystano w weterynarii i medycynie.

Biomaterialy weglowe wykorzystywane w medycynie
obejmujg stosunkowo rozlegta grupe postaci struktural-
nych i form wegla, przede wszystkim formy widkniste we-
gla w tym wiokniny, wickna weglowe, tkaniny weglowe i
tzw. roving czyli przedze lub plecionke weglowa [1]. Inng
postacig jest forma szklista wegla, znajdujgca zastoso-
wanie w okulistyce jak i stomatologii [2, 3, 4].

Materiaty weglowe znajdujg zastosowanie w ortopedii
do rekonstrukciji zewnatrzstawowych [5], zszycia uszkodzen
Sciegien [2, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15], wypelniania
ubytkow kostnych [16, 17], ubytkéw chrzastki stawowej [18]
oraz stanowig materialy do zespolen [19, 20, 21, 22, 23].
Wykorzystywane sg tez do wzmacniania scian brzucha w
przypadkach nawracajgcych przepuklin [24], oraz jako no-
$niki substancji biologicznie aktywnych stymulujacych
okreslone procesy w tkance kostnej, chrzestnej czy w tkan-
ce lgcznej sciegien i wiezadet [25, 26, 27, 28].

Wioknisty biomateriat weglowy mozna podda¢ modyfi-
kacji powierzchniowej. W przypadku karbonizacji w atmos-
ferze argonu dochodzi do powstania tak zwanej wiokniny
pierwszego typu, posiadajacej powierzchnie o budowie
charakterystycznej dla niskoskarbonizowanego wegla,
otrzymanego na drodze pirolizy surowcow organicznych.
Na powierzchni wiokien tego rodzaju wiokniny wystepuja
nieznaczne ilosci tlenu i wodoru, ktore taczac sie ze szkie-
letem weglowym w narozach i na krawedziach form kry-
stalicznych tworzg wigzania o charakterze -C-0O-C- i -C-OH
[29, 30].

Wiékning typu drugiego, jest widknina poddana po pro-
cesie karbonizacji w atmosferze argonu dziataniu utlenia-
jacemu wrzacego kwasu azotowego przez okres godziny.
Modyfikacja powierzchni wiokien weglowych polega na
powstawaniu grup karboksylowych COOH, hydroksylowych
OH, karbonylowych C=0 a takze bezwodnikowych i lakto-
nowych [29,30]. Warto nadmieni¢, ze wzrostowi zawarto-
Sci tlenu i zmianom struktury widkien towarzyszy znaczne
zwiekszenie odksztalcalnosci i blisko dziesieciokrotne
zwiekszenie wytrzymalosci na zerwanie [29,31].

W przypadku umieszczenia wiokniny weglowej w at-
mosferze metanu i kontynuowania procesu pirolizy w at-
mosferze tego gazu dochodzi do powstania widkniny typu
trzeciego, pokrycia powierzchni wiokien drobinami izotro-
powego wegla pirolitycznego, cechujacego sig biologicz-
ng inertnoscig.

Badania wiasne wskazaly na wahania sredniego stop-
nia szarosci szwu chirurgicznego wykonanego z nici weg-
glowej podczas szesnastotygodniowego procesu biode-
gradacji, przy czym ni¢ weglowa podlegata pracy mecha-
nicznej podczas zucia [32]. Powstaje wiec pytanie, czy w
procesie biodegradacji widkniny weglowej nie pracujacej
mechanicznie rowniez bedzie dochodzito do zmian gesto-
$ci optycznej widkien oraz czy modyfikacja chemiczna po-

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 | with the acidic
and basic surface radicals possess the highest rate
of the biodegradation.

Key words: biomaterials - carbon - biodegrada-
tion - mean grey leve

Introduction

Medical investigations of carbon biomaterials have been
going on since the 80s. The forms of synthetic carbon
produced through pyrolysis of organic compounds were
introduced into the experimental studies on animals and
next, were used in veterinary science and medicine.

Carbon biomaterials used in medicine consist of a rela-
tively vast group of structural forms and shapes of carbon,
mostly carbon fibrous forms including roving, carbon
threads, carbon cloth [1]. Another form is a glassy carbon
applied in ophthalmology and dentistry [2, 3, 4].

Carbon materials are applied in orthopedics for extra-
articular reconstructions [5], suturing tendon injuries [2, 6,
7.8,9,10, 11,12, 13, 14, 15], filling bone defects [16, 17],
filling articular cartilage defects [18] and as materials for
anastomosing [19, 20, 21, 22, 23). They are also used to
strengthen abdominal walls in cases of recurrent hernia
[24] and as carriers of biologically active substances stimu-
lating reparative processes in bone, cartilaginous or con-
nective tissue of tendons and ligaments [25, 26, 27, 28].

Fibrous carbon biomaterial can be modified superficially.
In a case of carbonization in the argon atmosphere, a so-
called carbon cloth of the first type with the surface char-
acteristic for the low-carbonized carbon received through
pyrolysis of organic substances was produced. On the
surface of the fibers of this type of carbon cloth minor
amounts of oxygen and hydrogen occur; they get connected
to the carbon skeleton in the corners and on the edges of
crystal forms they create bindings of -C-0-C and -C-OH
type [29,30].

The carbon cloth of the second type is a cloth exposed,
after a carbonization process in an argon atmosphere, to
the oxidizing process in a boiling nitric acid for an hour.
Modification of the carbon fiber surface depends on for-
mation of carboxyl COOH, hydroxyl OH, carbonyl C=0, and
also anhydride and lacton groups [29, 30}. It should be
mentioned that the increase of carbon content and changes
in carbon fibers are accompanied by significant increase
of durability and almost 10-time increase of breaking
strength [29,31].

In case of placing carbon cloth in the atmosphere of
methane and continuing a pyrolysis process in the atmos-
phere of this gas, carbon cloth of the type is produced and
the surface gets covered with coating of isotropic pyrolytic
carbon characterized by biological inertness.

Own studies showed fluctuations of the mean grey level
of surgical suture made of carbon suture during the six-
teen-week biodegradation process, while carbon thread
was exposed to mechanical work during chewing [32].
Therefore, there is a question if during a biodegradation
process of carbon cloth not working mechanically, the
changes of fiber optical density will occur and whether
chemical modification of the surface, namely, biological
reactivity of the carbon cloth determines changes of this
value.
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wierzchni, a wigc biologiczna reaktywnos$¢ widkniny warun-
kuje zmiany tej wartosci.

Materiat i metoda

Do pomiaréw morfometrycznych wykorzystano archiwal-
ny materiat histopatologiczny material do$wiadczalny.
Podczas eksperymentu 64 dojrzalym krélikom, mieszan-
com obu pici, o wadze od 2600 do 3200g wykonywano
ubytki kostne o $rednicy 6 mm i glebokosci 3 mm, w bocz-
nych powierzchniach zuchwy. Ubytki wypelniano trzema
rodzajami wiokniny weglowej:

1. widkning typu | - pokryta na powierzchni grupami o
charakterze kwasowym i zasadowym, nie poddana ob-
robce chemicznej (grupa doswiadczalna 1),

2. wickning typu Il - pokryta na powierzchni grupami kar-
boksylowymi, laktonowymi i karbonylowymi o charakterze
kwasowym (grupa doswiadczalna Il),

3. wiokning typu Il - pokryta na powierzchni warstwami
pirowegla o charakterze zasadowym (grupa dos$wiadczal-
na lll).

Zabieg wykonywano w znieczuleniu ogdlnym ketami-
na z zachowaniem jatowosci. Rane zaszywano warstwo-
wo szwami z Dexonu. W okresie pooperacyjnym nie poda-
wano zwierzgtom zadnych lekdw. Zwierzeta poddawano
eutanazjipo 1,2, 3, 6,9, 12, 24, 52 tygodniu od przeprowa-
dzenia zabiegu. Wycinki tkanki kostnej, ktére utrwalano w
10% roztworze zobojgtnionej formaliny, odwapniono elek-
trolitycznie w ptynie Romeisa, po czym poddawano typo-
wej obrébee histologicznej. Skrawki parafinowe o grubo-
sci 5 uym, barwiono hematoksyling i eozyna. Badanie mor-
fometryczne obejmowalo dostrzegalne fragmenty wiékni-
ny weglowej w postaci widkien weglowych widocznych w
preparatach mikroskopowych. Sredni stopien szarosci
oceniano wykorzystujgc system analizy obrazu QUANTI-
MET 500+ COLOR OPTION firmy LEICA. Wyniki poddano
analizie statystycznej (STATISTICA '99 v.5.5) wykorzystu-
jac test Shapiro - Wilka celem oceny rozktadu wartosci,
oraz test Manna- Whitney. Analiza obejmowata poréwna-
nie wewnatrzgrupowe kolejnych tygodni wewnatrz grupy
doswiadczalnej, jak i poréwnanie miedzygrupowe pomie-
dzy sobg wartosci morfometrycznych tych samych punk-
tow pomiarowych (tygodni). Korelacje $redniego stopnia
szarosci z czasem obserwacji oceniono wykorzystujac test
Spearmana.

Wyniki

Charakter rozktadu sredniego stopnia szarosci we
wszystkich grupach jak réwniez we wszystkich okresach
badawczych nie wykazywat zgodnosci z rozkladem nor-
malnym (p<0.01, test Shapiro-Wilka) Wartosci $redniej
arytmetycznej jak i odchylenia standardowego zestawio-
ne w tabelach posiadajg charakter wylacznie orientacyjny,
istotng statystycznie wartoscig przecietng jest mediana.
Wyniki zestawiono w TAB. 1.

Sredni stopien szarosci wykazywal znamienne roznice
pomiedzy 1 a 2 i 9 a 52 tygodniem w przypadku wiékniny |
grupy doswiadczalnej. W trzeciej grupie roznice dotyczyly
szerszego zakresu czasowego wykazujac znamienno$c
pomigdzy 1a 6, 9 a 12 24 a 52 tygodniem , natomiast w
grupie drugiej znamienne roznice obejmowaly caly okres
od 2 do 52 tygodnia (TAB. 2). Wiéknina pokryta grupami o
charakterze zarowno kwasowym jak i zasadowym wykazy-
wala wzrost Sredniego stopnia szarosci o 39%. Widknina
pokryta grupami kwasowymi ujawniata $redniego stop-
nia szaro$ci o spadek 9.7%, za$ wiéknina pokryta war-
stwami pirowegla o charakterze zasadowym wykazywala
wzrost tej wartosci o okoto 0 13,5% w stosunku do wartosci

Material and method

Archival histopathological experimental material was ¢ e ® e o o

used for morphometric measurements. During the experi-
ment bone lesions of 6 mm diameter and 3mm deep in
the lateral surfaces of mandible were performed in 64 fully
grown rabbits of mixed sex and breed and weight of 2600
- 3500g. The defects were filled with three types of carbon
cloth:

1. carbon cloth of type | - the surface covered with groups
of acidic and basic character, without chemical treatment
(study group 1)

2. carbon cloth of type Il - the surface covered with car-
boxyl, lacton and carbonyl groups of acidic character (study
group 1)

3. carbon cloth of type IIl - surface covered with the layers
of pyrocarbon of basic character (study group Il1).

The surgery was performed in general ketamin
anesthesia with sterility. The wound was sutured with
Dexon. No medicines were administered to the animals
in the postoperative period. The animals were subjected
to euthanasia after 1, 2, 3, 6, 9, 12, 24, 52 weeks after the
surgery. The specimens of bone tissue fixed in 10% neu-
tralized formalin were decalcified by electrolysis in Romeis
fluid; next they were subjected to typical histological treat-
ment. Sum-paraffin sections were stained with hematoxylin
and eosin. Morphometric examination included percepti-
ble fragments of carbon textile in the form of carbon fibers
visible in microscopic preparations. Mean greyness level
was evaluated with the image analysis system
QUANTIMET 500+ COLOR OPTION, by LEICA. The results
were processed statistically (STATISTICA 99 v.5.5) using
Shapiro-Wilk test to evaluate the distribution as well as
Mann-Whitney's test was used for two group comparisons.
The analysis included comparison of the subsequent weeks
within the study group and also the comparison among
groups of the morphometric values of the same measure-
ment points (weeks). Correlation of the mean greyness
level with time was evaluated with Spearman test.

Results

Character of the mean greyness level distribution in all
groups and in all study periods differs form the normal
distribution (p<0.01, Shapiro-Wilk test). For this reason
the only statistically significant average value is a median.
The results are presented in TAB. 1.

Mean greyness level showed significant differences
between 1 and 2, 9 an 52 weeks in case of carbon cloth of
the | study group. In the third group the differences referred
to the wider time range showing significance between 1
and 6, 9 and 12, 24 and 52 weeks, however in the second
group the significant differences included the whole pe-
riod from 2 to 52 week (TAB. 2). The carbon cloth covered
with groups of both acidic and basic character showed an
increase of mean greyness level of 39%. The carbon cloth
covered with acidic groups showed a decrease of mean
greyness level of 9.7%, while the carbon cloth covered
with the pyrocarbon layers of basic character showed an
increase of this value of 13.5% as compared to the initial
value (1st observation period). "

The comparisons among groups (TAB. 3) show that the
mean greyness level distinguished group | from group Il
in the period from 3 to 52 week. Group Il and Il were also
significantly distinguished by this value from 6 to 52 week.
Group | was different from group Il only in some time peri-
ods, in the 1, 3, 12 and 52 week.

The correlation of the mean greyness level during the
observation was in all groups positive and statistically
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wyjsciowej (1 okresu obserwacyjnego).

Poréwnania miedzygrupowe (TAB. 3) wskazuja, ze Sred-
ni stopien szarosci roznicowat grupe | od |l pomiedzy 3 a
52 tygodniem. Grupa Il od Il wykazywata takze znamienne
zroznicowanie tej wartosci pomiedzy 6 a 52 tygodniem. Gru-
pa | od Il réZnita sie jednak tylko w niektérych punktach cza-
sowych, 1, 3, 12i 52 tygodniu.

Korelacja sredniego stopnia szarosci z czasem trwa-
nia obserwacji byta we wszystkich grupach dodatnia i wy-
soce znamienna statystycznie (TAB. 4).

Najsilniejsza korelacje wykazano w grupie doswiad-
czalnej |, nastepnie kolejno w grupie Il ill.

Kierunek zaleznosci korelacyjnych wskazuje, ze najwy-
razniejsze zmniejszenie sie gestosci optycznej czyli roz-
rzedzenie struktury widkien weglowych wchodzacych w
skiad wiokniny zachodzi w grupie |. Najstabsza zaleznosc
rozrzedzenia gestosci optycznej od czasu stwierdzana jest
z kolei w |l grupie.

Dyskusja

Wazrost interwencji chirurgicznych w zakresie trauma-
tologii oraz chirurgii szczekowej spowodowal zaintereso-
wanie biomateriatami weglowymi jako materiatami szew-
nymi, plytkami do zespolen czy materiatem wypelniaja-
cym ubytki kostne. Miedzy innymi wykazano przydatnosc
nici weglowych i wiékniny weglowej jako produktow o war-
tosciowych parametrach biologicznych jak i wytrzymato-
sciowych. [6, 16, 19, 29, 33]. Proces wgajania sig implan-
tow weglowych obejmuje pojawianie sie mtodej tkanki tacz-
nej, reakcje w postaci obecnosci naciekow zapalnych, osta-
tecznie zas biodegradacje, rozpad i fragmentacje wiokien
weglowych [34]. Omowienie wynikow obserwacji wiasnych
mozna przedstawic¢ w oparciu o wyniki nielicznych prac z
zakresu patologii biomateriatow jak rowniez odwolujac sie
do literatury $wiatowej, w ktérej nie znaleziono prac zblizo-
nych badz przedstawiajacych wyniki badan morfometrycz-
nych.

Doniesienie Dabrowki i wsp [32] ukazujace zmiennosc¢
$redniego stopnia szarosci w procesie biodegradacji nici
weglowej w tkance podsluzowkowej moze stuzy¢ porow-
naniu badanej wartosci. Powyzsze badania obejmowaty
jedynie jeden rodzaj nici weglowej, nie poddanej modyfi-
kacji chemicznej czyli zawierajgcej zaréwno grupy kwaso-
we jak i zasadowe na swojej powierzchni i  implantowa-
nej w okolice tkanek miekkich na okres 16 tygodni. Bada-
niu poddano ni¢ pracujaca w tkance biologicznej umiej-
scowiong na pograniczu miesni i tkanki facznej i pracuja-
ca pod wplywem sit rozciagajacych. W przypadku witékniny
wypelniajacej ubytek kostny wydaje sie stuszniejsze nato-
miast wskazywanie na dominacje procesow biologicznych.
Poréwnanie sredniego stopnia szarosci odzwierciedlajg-
cego gestos¢ optyczng a wiec posrednio gestosc struktu-
ry widkniny wykazato wartosci odrézniajace grupe wioknin
od nici weglowej [ 32 ]. Wartos¢ ta wahata sie w przypadku
nici od 0 do 231 za$, mediana reprezentujaca wartosc
przecietng przyjmowata zakres od 35 do 167, z kolei opi-
sana dynamika wahan to spadek w Il tygodniu, wzrost az
do IV tygodnia, spadek w VI, postepujacy wzrost az do XI|
tygodnia i spadek w XVI tygodniu. Badanie wioknin weglo-
wych wskazywaly na zdecydowanie wezsze zakresy zmien-
nosci Sredniego stopnia szarosci, przy czym dla wiokniny
grupy | zakres tren obejmowat wartosci od 5 do 57 przy
wahaniu mediany od 25 do 35; dla widkniny typu drugiego
przedzial zmiennosci obejmowat wartosci od 1.8 do 57
(mediana od 24 do 32), a w przypadku wtdkniny typu 11l
zakres zmiennosci zawieral sie pomiedzy 0.8 do 56. (me-
diana od 24 do 32). We wszystkich wigc przypadkach widk-
nina nie wykonujaca pracy mechanicznej wykazywata wa-
hania gestosci w przeszio czterokrotnie mniejszym zakresie

highly significant (TAB. 4).

The strongest correlation was shown in the | study group
and then consecutively in group Il and I1.

The direction of correlative dependence points that the
most distinct decrease of optical density, namely dilution
of the carbon fiber structure being a component of the
carbon cloth occurs in group |. The weakest dependence
of changes in optical density during the time of observa-
tion is found in group Il

Discussion

An increase of surgical interventions in traumatology
and maxillary surgery caused a growing interest in carbon
biomaterials as suture materials, plates for joining or for
filling bone defects. The usefulness of carbon suture and
carbon cloth as products of valuable biologic parameters
and of high endurance were also presented [6, 16, 19, 29,
33]. The process of in-healing carbon implants included
the appearance of new connective tissue, reaction in the
form of inflammatory infiltrations, and finally, biodegrada-
tion, disintegration and fragmentation of carbon fibers [34].
The discussion on the observation results can be pre-
sented in relation to a few papers on pathology of
biomaterials as well as referring to the world literature
where similar studies or results presenting morphometric
studies were not found.

Work of Dabréwka et al. [32] showing change-
ability of mean grey level in the biodegradation process of
carbon suture in the submucous tissue can be used for
comparing a studied value. The above mentioned study
used only one type of carbon suture not subjected to chemi-
cal modification, namely, consisting of acidic and basic
groups on its surface and implanted in the area of soft
tissue for 16 weeks. The subject of the study was a suture
working in a biologic tissue located on the border of mus-
cles and connective tissue and working under the influ-
ence of stretching power. In case of carbon cloth filling a
bone defect, the domination of biologic process should
be underlined. Comparison of the mean greyness level
reflecting optical density, that is indirectly density of car-
bon cloth structure showed the values varying a group of
carbon textiles from carbon suture [32]. This value fluctu-
ated in case of suture from 0 to 231, however, median
representing the average value was within the range from
35 to 167, while the described dynamics of fluctuation
meant a decrease in Il week, increase till IV week, pro-
gressive increase till X1l week and a decrease in XV| week.
The study of carbon cloth showed a definitely smaller
ranges of changeability of the mean greyness level, while
for the carbon cloth of group | the range consisted of val-
ues from 5 to 57 with median fluctuations from 25 to 35; for
the carbon cloth of type Il the range of changeability was
within 0.8 and 56 (median from 24 to 32). In all cases
carbon cloth not performing any mechanical work showed
the density fluctuations of the four-time smaller variation
range and with a smaller average value. In the above men-
tioned article [32] the significance of difference among
groups in all observation periods was shown, while our
own calculations showed significant differences of mean
greyness levels between 1 and 2, 9 and 52 week for the
carbon cloth of the | study group, in group Il the significant
differences included the period from 2 to 52 week, while in
group lll the differences referred to the bigger time range
showing significance between 1 and 6, 9 and 12, 24 and
52 week. Group | differed from group Il significantly in a
mean greyness level in the period between 3 and 52 week.
Group | and |l showed also significant diversity in this value
between 6 and 52 week. The differences occurred only in
certain time periods; 1, 3, 12, and 52 week of observation.
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Median| Minimal value Maximal value |Lower quartile
w|Mediana|Warto$¢ najmniejsza|Wartos¢ najwieksza| Kwartyl dolny

25.250 14.636 53.75 22.371

27.322 7.428 57.40 22.520

27.997 5.600 51.80 24157

26.909 5.400 52.80 23.146

26.833 7.200 56.75 23.192

28.540 5.400 56.162 24.839

30.787 5.000 55.60 25.714

35.1865 12.100 I ¥ 28.506

27.268

26.7395

25.044

28.375

26.126

30.250

31.600

24.636
: GROUP Il - GF
24.907 : 21.96 28.608

27.578 : 24.188 33.00

25.3295 i 22.714 29.015

30.769 : 25.257 38.625

29.1065 : 25.181 36.333

31.1665 26.379 40.2025

649 33.76 . 26.78 42.555

52 708 28.272 8.09 _50.857 24.00 35.217 |

TABELA 1. Statystyka opisowa $redniego stopnia szarosci wiéknin weglowych w
kolejnych tygodniach obserwacji.

TABLE 1. Descriptive statistics of the mean greyness level in consecutive weeks of
the observation.

MEDIAN
Mediana

Gropu Gropu Group
Grupa Ill Grupa Grupa
il 11
24.907 1vs?2 ! 0.515 0.0000001
27.578 2vs 3 : 0.000003 0.000017
25.329 3vs B ; 0.0000001 | 0.0000001
30.769 6vs9 ; 0.00145 0.153
29.106 Qvys 12 i 0.0000001 0.00043
31.166 12 vs 24 0.002274 0.0618

33.76 24 vs 52 0.001 0.0000001
28.272

TABELA 2. Poréwnania sredniego stopnia szarosci widkien weglowych w
poszczegolnych tygodniach obserwacji.

TABLE 2. Comparison of carbon fibre mean greyness level in subsuent
weeks of the observation.
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zmiennosci jak i wyraznie mniejszej
wartosci przecietnej. We wzmiankowa-
nym juz doniesieniu [32] wykazano row-
niez znamiennosc réznic miedzygrupo-
wych we wszystkich okresach obser-

Median
Mediana

Week
Tydzien

Therefore this
parameter of
picture analysis
| shows the dif-
|l ferences be-

Probability
Prawdopodobﬁtwo
Poréwnywane grupy

1 vs lvs Il ]

wacyjnych, z kolei wlasne obliczenia

0.0019 0.5757 [l tween biodeg-

wskazywaly znamienne réznice $red-

0.61 0.417 radation proc-

niego stopnia szarosci 1a 2i9 a 52

0.0000001 | 0.000005 0.1345 [f ess dependent

tygodniem dla widkniny | grupy do$wiad-

0.068 0.000008

czalnej, w Il grupie znamienne roznice

0.0347 [ not only on ob-

0.226 | 0.000002 | 0.0000001 [} servation time

obejmowaty okres od 2 do 52 tygodnia,

0.0145 | 0.0000001

0.0041 |
e 0.0001 but also on sur

z kolei w lIl grupie réznice dotyczyly szer-
szego zakresu czasowego wykazujac
znamiennosc¢ pomiedzy 1a6,9a 12i
24 a 52 tygodniem. Grupa | od Ill roznita
sie znamiennie srednim stopniem sza-
rosci w okresie pomiedzy 3 a 52 tygo-
dniem. Grupa | od Il wykazywata takze
Znamienne zroznicowanie tej wartosci
pomiedzy 6 a 52 tygodniem. Roznice te

stopnia szarosci.

analyzed groups.

Group Number of measure

TABELA 3. Poréwnania miedzygrupowe Sredniego

TABLE 3. Mean greyness level comparisons among

0.0087 =

0.0017 | 0.0000007 | 0.0000007]f 2ce medifica-

——— e tion of the car-
bon cloth. The
analysis of cor-
relation of
morphometric
coefficients
along with ob-
servation time

ments SpearmanR  Probabilty |

wystepowaly jednak tylko w niektorych GT L.Iczbaiaréw i Sana Prastwo showed a direc-
punktach czasowych, 1, 3, 12152 tygo- T 3691 0.074 0.00018 tion of changes
dniu obserwaciji. Tym samym takze iten 3763 0.166 1.48x 107 similar to the

parametr analizy obrazu wskazuje na
réznice pomiedzy procesem biodegra-
dacji zaleznym nie tylko od czasu ob-
serwacji, jak rowniez od modyfikacji po-
wierzchniowej widkniny weglowej. Ana-
liza korelacji wspétczynnikow morfome-
trycznych z czasem obserwacji wyka-
zywala zblizony kierunek zmian do poprzednio opisywanych
[32]. Takze i te obliczenia wskazaly, ze najwyzszg dynamika
zmian cechuje sie widknina niemodyfikowana chemicznie.

Analiza procesow patobiologicznych zachodzacych pod-
czas rozpadu biomateriatow weglowych wskazuje istotng
role procesu zapalnego, zmienne wytwarzanie wiokien
tkanki tgcznej [25, 26]. Wyniki prezentowane w naszym do-
niesieniu jak rowniez w obserwacjach omawianych w dys-
kusji wskazuja na zasadnicza role rodzaju tkanki jak row-
niez czynnika biomechanicznego w procesie biodegrada-
cji.

Whnioski

czasem biodegradacji
TABLE 4, Mean greyn:
biodegradation time

1.Proces biodegradaciji widkien weglowych wykazuje wa-
hania obliczonej sredniego stopnia szarosci odmienne
dla kazdego rodzaju wiokniny weglowej, zalezac od che-
micznej modyfikacji powierzchni.

2. Najszybciej ulega biodegradacji witéknina weglowa nie
poddana modyfikacji powierzchniowej i zawierajgca na po-
wierzchni grupy o charakterze kwasowym i zasadowym.
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TABELA 4. Korelacja $redniego stopnia szarosci z

previously de-
scribed [32].
Similarly, the
calculations
showed that the
carbon cloth not
subjected to
chemical modifications had the highest dynamics of
changes. ]

The analysis of pathobiologic processes occurring
during carbon biomaterial disintegration points out the
essential role of inflammatory process, variable formation
of connective tissue fibers [25, 26]. The results presented
in our article as well as observations presented in the
discussion indicate the essential role of the tissue type as
well as biomechanical factors in biodegradation process.

ess level correlation with

Conclusions

1. Biodegradation process of carbon fibers shows fluc-
tuations of the mean greyness level different for each kind
of carbon cloth depending on surface chemical modifica-
tion.

2. The fastest biodegradation occurs in carbon cloth not
subjected to chemical modification and with the surface
covered with groups of acidic and basic character.
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Streszczenie

Celem badania bylo morfometryczne porowna-
nie zmian wartosci geometrycznych wiéknin weglo-
wych takich jak wymiar najkrotszy, szeroko$¢ pa-
sma/ obliczona szerokosc, wspofczynnik wypetnie-
nia przyjetych za wskazniki procesu biodegradacji
wiokniny weglowej uzytej jako wypefnienie doswiad-
czalnie wykonanych kostnych ubytkéw Zzuchwy u
krolikow. Wykorzystano 48 wycinkow tkanek. Ubyt-
ki kostne o srednicy 6 mm wykonywano w podsta-
wie zuchwy, po czym wypetniano je trzema rodzaja-
mi widkniny weglowej:
1.wifdknina weglowa z grupami kwasowymi | zasa-
dowymi na powierzchni,

2. widkning weglowg z grupami kwasowymi na po-
wierzchni,

3. wibkning pokryta piroweglem i zawierajacq grupy
zasadowe na powierzchni.

Parametry morfometryczne oceniano przy uzy-
ciu systemu analizy obrazu QUANTIMET 500 po
czym przeprowadzono analize statystyczng. Naj-
wyzszg dynamike zmian parametrow morfometrycz-
nych wykazywata widknina typu | pokryta grupami
zasadowymi wykazujgc spadek wymiaru najkrot-
szego o 70% wartosci poczatkowej, obliczonej sze-
rokosci o 71% za$ wzrost wspofczynnika wypeinie-
nia o 5,81%. Widknina typu Il wykazywala spadek
wymiaru najkrotszego o 48% wartosci poczatkowej,
obliczonej szerokosci widkien o 20%, i wzrost wspol-
czynnika wypelnienia o okofo 2,6%. Wldknina we-
glowa typu lll wykazata spadek wymiaru najkrot-
szego i obliczonej szerokosci o 58%, wspotczynnik
wypefnienia wykazal wzrost o 7.3%. Nalezy wska-
zac, ze pomiary dokonane w drugim tygodniu ob-
serwacji nie ujawnialy réznic pomiedzy grupami, z
kolei pomiary dokonane w trzecim tygodniu obser-
wacji ujawnialy najbardziej istotne réznice miedzy-
grupowe.

Nasze wyniki wskazujg na fakt zwiekszenia od-
pornosci na biodegradacje wiokniny weglowej pod-
danej modyfikacji chemicznej .

Sftowa kluczowe: biomateriaty - wegiel - biode-
gradacja - morfometria

Wstep

Liczne badania doswiadczalne zajmowaly sie wpltywem
widknistego biomateriatu weglowego na reakcje tkanko-
we. Obejmowaly one charakterystyke biomechaniczna pro-
tezowanej okolicy oraz proces biologicznego niszczenia
materiatu weglowego, biodegradacji. Zagadnienie biode-
gradacji widknistych biomateriatow weglowych obejmuje
zachowanie sig ich w gojgcych sie tkankach [1], z ukierun-
kowaniem na ich toksycznosé¢, kancerogennos¢ [2, 3, 4, 5,
6, 7 ], jak rowniez parametry wytrzymatosciowe. Wgajanie
sie implantow weglowych taczy sie z reakcjg zapalng prze-
jawiajaca sie obecnoscig naciekow zapalnych, jak row-
niez rozpadem i fragmentacja widkien weglowych [7,8].
Badania biodegradacji wiokniny weglowej bedacej skia-
dowa kompozytow wegiel-wegiel ujawnialy zacieranie sie
struktury widkienkowej, fragmentacje widkien weglowych,
zas po okoto trzech miesigcach powstanie ubytkéw w
obrzezach widkien i ogniskowe pogrubienie niektorych
wiokien weglowych [9, 10, 11, 12].

Zasadniczym miejscem kontaktu tkanki z biomateria-
tem weglowym jest powierzchnia biomaterialu, zawiera-
jaca zaréwno grupy kwasowe jak i zasadowe [13, 14]. W
przypadku modyfikacji powierzchni wtékniny weglowej

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
afilling of the experimental osseous lesions in the rab-
bits 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 | - with acidic and basic groups on
the surface,

2. carbon cloth type Il - (processed trough oxygena-
tion) with acidic groups on the surface,

3. carbon cloth type Il - (coated with pyrocarbon) -
with basic groups on the surface.

All parameters were measured with QUANTIMET
500 and the measurements were analysed statisti-
cally. The highest changes (dynamics) of the
morphometric parameters presents the carbon cloth
type | (basic cloth) ( the 70% decrease of the short-
est diameter during the observation, curve width-
71% decrease; fullness factor - 5.81% increase). The
carbon cloth type Il showed the decrease of the
shortest diameter about 48%, curve width - decrease
of 20%, fullness factor increased about 2.6%. The
carbon cloth type Il 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 - biodegrada-
tion - morphometry

Introduction

Numerous experimental studies dealt with an influence
of carbon fibrous biomaterial on tissue reactions. They
included biomechanical characteristic of prosthetic area
and biological process of carbon material biodegrada-
tion. The issue of carbon fibrous biomaterials biodegra-
dation includes their behavior in the healing tissue [1],
their toxicity and cancerogenity [2, 3, 4, 5, 6, 7], as well as
durability parameters. The healing of carbon implants is
connected with an inflammatory reaction manifested by a
presence of inflammatory infiltrations and also by a disin-
tegration and fragmentation of carbon fibers [7, 8]. The
study of biodegradation of fibrous carbon which is a com-
ponent of carbon-carbon composites showed the fading
away of the fibrous structure, fragmentation of carbon
fibers, and three months later, the defects within the edges
of fibers and focal thickening of some carbon fibers [9, 10,
11, 12].

Fundamental site of contact of the tissue with carbon
biomaterial is a biomaterial surface containing both acidic
and basic groups [13, 14]. In case of surface modification
of carbon fibrous cloth by oxidation, it will get covered with
acid, carboxyl, carbonyl and lacton groups [13, 14]. While,
covering of the fiber surface being a part of carbon fibrous
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droga utleniania dochodzi¢ bedzie do jej pokrycia grupami
kwasowymi, karboksylowymi, karbonylowymi i laktonowymi
[13.14] . Zkolei pokrycie powierzchni wiokien wchodzacych
w skiad widkniny weglem pirolitycznym zwigkszy ich inert-
nosc biologiczna.

Badania wiasne wskazaty na wahania $redniego stop-
nia szaro$ci szwu chirurgicznego wykonanego z nici we-
glowej podczas szesnastotygodniowego procesu biode-
gradacji, przy czym ni¢ weglowa podlegata pracy mecha-
nicznej podczas zucia [15]. Powstaje pytanie, czy w proce-
sie biodegradacji wiékniny weglowej stuzacej do wypel-
nien ubytkéw tkankowych i w zasadzie nie pracujgcej me-
chanicznie bedzie dochodzito do zmian parametrow
geometrycznych, jak réwniez czy modyfikacja chemiczna
powierzchni, a wigc biologiczna reaktywnos¢ widkniny
warunkuje zmiany tej wartosci. Analiza pomiarow geome-
trycznych wiokien weglowych wchodzacych w skiad wiok-
niny weglowej moze poszerzy¢ wiedze o procesie ich bio-
degradacji.

Materiat i metoda

Do pomiaréw morfometrycznych wykorzystano archiwal-
ny materiat histopatologiczny material doswiadczalny.
Podczas eksperymentu 64 dojrzatym krélikom, mieszan-
com obu plci o wadze od 2600 do 3200g wykonywano
ubytki kostne o $rednicy 6 mm i glebokosci 3 mm w bocz-
nych powierzchniach Zuchwy. Ubytki wypetniano trzema
rodzajami wickniny weglowej:

1. widkning typu | - pokryta na powierzchni grupami o
charakterze kwasowym i zasadowym, nie poddana ob-
robce chemicznej (grupa doswiadczalna |),

2. wiokning typu Il - pokryta na powierzchni grupami kar-
boksylowymi, laktonowymi i karbonylowymi o charakterze
kwasowym powstalymi podczas utleniania wiékniny we
wrzgcym kwasie azotowym (grupa doswiadczalna Il ),

3. wiokning typu Il - bedaca wiokning pokryta na powierzch-
ni warstwami pirowegla o charakterze zasadowym (grupa
doswiadczalna Il1).

Zabieg wykonywano w znieczuleniu ogélnym ketaming z
zachowaniem jatowosci. Rane zaszywano warstwowo
szwami z Dexonu. W okresie pooperacyjnym nie podawa-
no zwierzgtom zadnych lekdw. Zwierzeta poddawano eu-
tanazji po 1, 2, 3, 6, 9, 12, 24, 52 tygodniu od przeprowa-
dzenia zabiegu. Wycinki tkanki kostnej, ktére utrwalano w
10% roztworze zobojetnionej formaliny, odwapniono elek-
trolitycznie w plynie Romeisa, po czym poddawano typo-
wej obrébce histologicznej. Skrawki parafinowe o grubo-
sci 5 pym, barwiono hematoksyling i eozyna. Badanie mor-
fometryczne obejmowato dostrzegalne fragmenty wiokni-
ny weglowej w postaci wiokien weglowych widocznych w
preparatach mikroskopowych.

Automatyczny pomiar morfometryczny obejmowat:

- wymiar najkrotszy wiokien weglowych -odpowiadajacy
najmniejszej odlegltosci pomiedzy zewnetrznymi obrysa-
mi widkna [16, 17].,

- obliczong szerokos¢ widkien weglowych - wielko$é od-
powiadajaca szerokosci prostokata o polu powierzchni
oraz obwodzie mierzonego wiékna [17],

- wspotczynnik wypetnienia wiokien weglowych - bedacy
pierwiastkiem stosunku obwodu wypuktego do obwodu
rzeczywistego [17, 18].

Powyzsze wartosci mierzono wykorzystujac system
analizy obrazu QUANTIMET 500+ COLOR OPTION firmy
LEICA. Wyniki poddano analizie statystycznej (STATISTI-
CA "99 v.5.5) wykorzystujgc test Shapiro - Wilka celem
oceny rozktadu wartosci, oraz test Manna- Whitney. Anali-
za obejmowata poréwnanie wewnatrzgrupowe kolejnych
tygodni wewnatrz grupy doswiadczalnej, jak i porownanie
migdzygrupowe pomiedzy sobg wartosci morfometrycz-
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cloth by pyrolytic carbon will increase its biological inertness.

Own studies pointed out the average degree fluctuations
of greyness level of the surgical suture made of carbon thread
during sixteen-week biodegradation process while the suture
underwent mechanical work during chewing [15]. Therefore,
there is a question if geometric parameter changes occur in
the biodegradation process of carbon fibrous cloth used for
tissue defect filling and not working mechanically and another
one if chemical modification of the surface, namely biological
reactivity of the fiber is a condition for the changes of this
value. Analysis of geometric measurements of carbon fibers
being a component of carbon fibrous cloth can increase the
knowledge of their biodegradation process.

Material and method

Archival experimental histopathological material was
used for morphometric measurements. During the experi-
ment bone defects of 6mm diameter and 3 mm deep were
performed in 64 fully grown rabbits of mixed sex and breed
and weight of 2600 - 3500g, in lateral surfaces of mandi-
ble. The defects were filled with three kinds of carbon cloth:
1. carbon cloth of type | - the surface covered with groups
of acidic and basic character, without chemical treatment
(study group 1)

2. carbon cloth of type Il - the surface covered with carboxyl,
lacton and carbonyl groups of acidic character created
during oxidization of carbon cloth in boiling nitrogen acid
(study group II)
3. carbon cloth of type Ill - the surface covered with the
layers of pyrocarbon of basic character (study group Ili)
The surgery was performed in general ketamin
anesthesia with sterility. The wound was sutured with
Dexon. No medicines were administered to the animals
in the postoperative period. The animals were subjected
to euthanasia after 1, 2, 3,6, 9, 12, 24, 52 weeks after the
surgery. The specimens of bone tissue fixed in 10% neu-
tralized formalin solution were electrolytic decalcified in
Romeis fluid; next they were subjected to typical histologi-
cal treatment. 5 mm-paraffin sections were stained with
hematoxylin and eosin. Morphometric examination in-
cluded perceptible fragments of carbon cloth in the form of
carbon fibres visible in microscopic preparations.

Automatic morphometric measurements included:

- the breadth of carbon fibers - corresponding to the small-
est distance between the external outlines of the fiber [16,
171,

- the curve width of the carbon fibers - the size correspond-
ing to the width of the oblong of the area and the perim-
eter of the measured fiber [17],

- the fullness coefficient - being an element of the convex
perimeter and real perimeter ratio [17, 18].

The above described values were measured with the
image analysis system QUANTIMET 500+ COLOR OP-
TION, by LEICA. The results were processed statistically
(STATISTICA 99 v.5.5) Using Shapiro-Wilk test in order to
evaluate the value distribution, as well as Mann-Whitney's
test was used. The analysis included comparison of the
subsequent weeks within the study group and also the
comparison of the morphometric values of the same meas-
urement points (weeks) among groups. Correlation of the
mean greyness level was evaluated after some observa-
tion using Spearman test.

Results

The analysis included 128 histopathological speci-
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nych tych samych punktow pomiarowych (tygodni). Korela-
cje sredniego stopnia szarosci z czasem obserwacji oce-
niono wykorzystujgc test Spearmana.

Wyniki

Przeanalizowano 128 preparatow histopatologicznych
pochodzacych od 64 krolikéw, w tym analizowano morfome-
trycznie 12101 fragmentow wiokien weglowych. Charakter
rozktadu analizowanych pomiarow geometrycznych we
wszystkich grupach jak rowniez we wszystkich okresach
badawczych nie wykazywat zgodnosci z rozktadem normal-

nym (p<0.01, test Shapiro-Wilka)
Wyniki pomiaréw zestawiono w TAB.1-3.

Wymiar najkrotszy wiokien weglowych

W grupie doswiadczalnej | analiza zmian wymiaru naj-
krotszego pomiedzy kolejnymi tygodniami obserwacji nie
ujawnita istotnej zmiany wymiaru najkrotszego w pierw-
szych dwoch tygodniach obserwacji, w trzecim tygodniu
zaobserwowano znamienny przyrost wymiaru najkrotsze-
go. Pomiedzy trzecim a szostym tygodniem doszto do zna-
miennego spadku wymiaru najkrotszego. Spadek zaist-
niat takze pomiedzy szostym a dziewigtym tygodniem ob-
serwagcji. W dwunastym tygodniu obserwowano znamien-
ny wzrostu wymiaru najkrotszego. Nie zaobserwowano
znamiennej roznicy pomiedzy dwunastym a dwudziestym
czwartym tygodniem, natomiast w 52 tygodniu obserwacji
stwierdzano znamienny spadek do wartosci 3.33 pm.

W grupie doswiadczalnej || wewnatrzgrupowe porow-
nania zmian wymiaru najkrotszego wykazaty znamienny
spadek wartosci w 2 tygodniu, znamienny wzrost pomie-
dzy 3 a 6 tygodniem i znamienny spadek pomiedzy 9 a 12
tygodniem obserwacji .

Poréwnania wewnatrzgrupowe wymiaru najkrotszego
w grupie doswiadczalnej lll wskazaly natomiast niezna-
mienne wahania tej wartosci. (TAB.4).

Obliczona szerokos¢ wiokien weglowych

Wartos¢ przecietna obliczonej szerokosci widkien we-
glowych grupy | wykazywata nieznamienny wzrostw 2 i3
tygodniu, zas w 6 i 9 tygodniu dochodzito do znamiennego
spadku. Z kolei w 12 tygodniu wzrost wartosci przecietnej
byt znamienny statystycznie a istotny spadek obserwowa-
no pomiedzy 24 a 52 tygodniem.

Z kolei w grupie |l wartos¢ przecietna obliczonej szero-
kosci spadata w pierwszych trzech tygodniach, i po nie-
znamiennym wzroscie w tygodniu 6 dochodzito do dalsze-
go spadku, istotnego w 24 tygodniu.

W Il grupie doswiadczalnej poréwnania zmian obliczo-
nej szerokosci wskazujg na znamienny wzrost obliczonej
szerokosci pomiedzy 2 a 6 tygodniem oraz znamienny
spadek tej wartosci pomiedzy 9 a 12 tygodniem (TAB. 5).

Wspotczynnik wypetnienia

Analiza wewnatrzgrupowych zmian wspofczynnika wy-
pelnienia w grupie doswiadczalnej | wykazata znamienny
wzrost wspolczynnika w okresie pomiedzy 2 a 9i 24 a 52
tygodniem. Znamienny spadek wartosci przecietnej ob-
serwowano pomiedzy 9 a 12 tygodniem.

W grupie doswiadczalnej Il zmiany te wskazuja nato-
miast na znamienny wzrost wspoétczynnika w 2 tygodniu
jak i znamienne wahania ( wzrost i spadek pomiedzy 3a 9
tygodniem).

W grupie doswiadczalnej Ill obserwowano znamienny
wzrost wartosci przecietnej w 9 i 24 tygodniu. (TAB.6).

Poréwnania wartosci morfometrycznych miedzy grupa-
mi doswiadczalnymi

Grupa doswiadczalna | posiadata w 1 tygodniu war-
tos$¢ przecietng wymiaru najkrotszego zblizong do grupy Il

mens from 64 rabbits, 12101 fragments of carbon fibers were
analyzed morphometrically. The character of distribution of
the analyzed geometric measurements in all groups in all
study periods did not show any compatibility with a normal
distribution (P<0.01, Shapiro-Wilk test).

The results of measurements are compared in the
TABLES 1-3.

The shortest measurement of the carbon fibers

In the study group |, the analysis of the change of the
breadth between subsequent observation weeks did not
reveal any significant change in the breadth in the first two
weeks of observation. In the third week, a significant in-
crease of the breadth was observed. Between the third
and the sixth week, a significant decrease of the breadth
occurred. In the twelfth week, a significant increase of the
breadth was observed. No significant difference was ob-
served between the twelfth and the twenty fourth week,
while in the 52nd week, a significant decrease to the value
of 3.33 um was found.

In the [l study group, the comparisons of the changes of
the breadth within the group showed a significant decrease
of value in the second week, a significant increase be-
tween the 3rd and the 6th week and significant decrease
between the 9th and 12th week of observation.

The comparisons within the group of the breadth in the
study group Il showed insignificant fluctuations of this
value (TAB. 4).

The curve width of the carbon fibers

The mean value of the calculated carbon fiber width of
the group | showed a significant increase in the 2nd and
3rd week, while in the 6th and 9th week a significant de-
crease occurred. In the 12th week an increase of the mean
value was statistically significant while a significant de-
crease was observed between the 24th and 52nd week.

Next, in the group ll, a mean value of the curve width
decreased in the first three weeks and after the insignifi-
cant increase in the 6th week, a further decrease occurred
which became significant in the 24th week.

The comparisons of the changes of the curve width in
the 11l study group show a significant increase of the curve
width between the 2nd and 6th week and a significant
decrease of this value between the 9th and 12th week (TAB.
5).

Fullness factor

The analysis within the group of the fullness factor
changes in the | study group showed a significant increase
of the coefficient in the periods between the 2nd and 9th,
and the 24th and 52nd week. A significant decrease of the
mean value was observed between the 9th and the 12th
week.

In the Il study group, these changes indicate a signifi-
cant increase of the coefficient in the 2nd week as well as
significant fluctuations (increase and decrease between
the 9th and 24th week).

In the 1l study group, a significant increase of the mean
value in the 9th and 24th week was observed (TAB. 6).

The comparison of the morphometric values among the
study groups

The mean value of the breadth in the | study group in
the 1st week was very close to the groups Il and IIl. A
significant difference between the groups Il and Il indicat-
ing the smallest value in the group lll was shown. In the
third week all groups revealed significant differences with re-
spect to one another. Starting from the 9th week, the signifi-
cance of the differences between the groups | and lll remained



lll. Pomiedzy grupa Il i Ill wykazano znamiennag réznice wska-
zujaca na najmniejszgq wartosc w grupie Ill. W trzecim tygo-
dniu wszystkie grupy wykazywaty znamienne réznice wzgle-
dem siebie. Poczawszy od tygodnia 9 utrzymywata sie zna-
miennos¢ roznic pomiedzy | a Ill grupa. W grupie pierwszej
dochodzito bowiem do wzrostu wymiaru najkrotszego w 12
tygodniu i postepujacego spadku, z kolei w [ grupie tylko po-
stepujacego spadku. Grupa Il byta natomiast zblizona pod
wzgledem wartosci jak i trendu zmian do grupy trzeciej (TAB.
7).

Obliczona szerokos¢ widkien weglowych w poréwna-
niu z wymiarem najkrotszym ujawniata znamienno$¢ mie-
dzygrupowa juz w 1 tygodniu. Najwieksza wartos¢ obliczo-
nej szerokosci wykazywata grupa ll, najmniejsza grupa Ill.
W trzecim tygodniu, grupy | od I1i 11 od I1l réZnity sie wzajem-
nie. Warto zaznaczyc, ze i ten parametr wskazuje na podo-
bienstwo miedzygrupowe grupy Il i lll pomiedzy 9 a 52
tygodniem (TAB. 8).

Miedzygrupowe zroznicowanie wspotczynnika wypetnie-
nia stwierdzano w 3 i 6 tygodniu. Pomiedzy Il a Ill grupg nie
wykazano zmian znamiennych w okresie od 9 do 52 tygo-
dnia (TAB. 9).

Korelacja parametréw morfometrycznych z czasem bio-
degradaciji.

Korelacje wszystkich badanych parametrow morfome-
trycznych z czasem trwania obserwacji byly wysoce zna-
mienne statystycznie (TAB.10). Znak wspoiczynnika kore-
lacji R Spearmana wskazywat na korelacje o charakterze
ujemnym w przypadku wymiaru najkrotszego i obliczonej
szerokosci, zas dodatnim w przypadku wspotczynnika wy-
peinienia.

Najsilniejsza korelacja ujemna (malejaca) dotyczyla
doswiadczalnej grupy pierwszej w przypadku tak wymiaru
najkrotszego jak i obliczonej szerokosci wiokien weglo-
wych.

Najsilniejsza korelacje dodatnig (rosngca) wykazano
natomiast w grupie doswiadczalnej Il  dla wspofczynnika
wypetnienia.

Dyskusja

Biomateriaty weglowe wykorzystywane w medycynie
obejmujg stosunkowo rozlegta grupe form wegla, przede
wszystkim formy widkniste wegla w tym widkniny, widkna
weglowe, tkaniny weglowe i tzw. roving czyli przedze lub
plecionke weglowa [19]. Inng postacig jest forma szklista
wegla, znajdujgca zastosowanie w okulistyce jak i stoma-
tologii [20,21,22]. Zastosowanie implantow z widkniny weglo-
wej celem wypetnienia ubytkow kostnych Zzuchwy prowadzi-
to do pojawienia sie regeneracji tkanki kostnej [23]. Badanie
histologiczne okolicy wszczepienia wtokniny weglowej w oko-
lice ubytkow wyrostkéw zebodotowych szczeki ujawniato
cofanie sie nacieku zapalnego, a powstata tkanka ziarnino-
wa roznicowata sie w kierunku tkanki tgcznej widknistej. Spo-
tykano przy tym ogniskowy rozrost fibrocytow, zas widkna
tworzgce wiéknine weglowa ulegaly rozpadowi, fragmentaciji
[9.24].

Nieliczne badania doswiadczalne [25,26] ujawnity przy-
rost grubosci pojedynczych widkien weglowych w okresie
pierwszych czterech tygodni, nastepnie spadek grubosci
do X tygodnia i kolejny wzrost ich grubosci w XVI tygodniu.
Inne pomiary takze wskazywaly na spadek srednicy wio-
kien weglowych, pojawianie sie ich pekniec¢ i zaburzenie
uktfadu wiokien [25]. Proces biodegradacji wiokniny we-
glowej bedacej skltadowg kompozytdw wegiel-wegiel obej-
mowat zacieranie sig struktury wiokienkowej, peknigcia
wiokien weglowych, zas po okolo trzech miesigcach poja-
wiaty sie ubytki w obrzezach wiékien oraz odcinkowe po-
grubienie niektérych widkien weglowych, ostatecznie docho-
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on the same level. However, in the first group an increase of
the breadth occurred in the 12th week and next, a progres-
sive decrease followed, while in the group Ill only a progres-
sive decrease occurred. The group Il was very close in re-
spect to the value and tendency of the changes to the third
group (TAB. 7).

The curve width of the carbon fibers in comparison to
the breadth showed a changeability among the groups
as early as in the first week. The biggest value of the curve
width was observed in the group I, and the smallest in the
group IIl. In the third week, the group | differed from the
group |, and the group Il from Il It should be underlined
that this parameter indicates a similarity between the
groups |l and lll between the 9th and 52nd week (TAB.8).

The difference in the fullness factor among the groups
was found in the 3rd and 6th week. No significant differ-
ences were found between the group Il and Il in the period
from the 9th to 52nd week (TAB. 9).

Correlation of the morphometric parameters with the
biodegradation time.

The correlations of all the examined morphometric pa-
rameters were statistically very significant in the time of
observation (TAB.10). A symbol of correlation coefficient
Spearman's R indicated a correlation of a negative char-
acter in case of the breadth and the curve width, while in
case of the fullness factor it was positive.

The strongest negative correlation (decreasing) con-
cerned the first study group both in case of the breadth
and the curve width of carbon fibers.

The strongest positive correlation (increasing) was
pointed out in the Il study group for the fullness factor.

Discussion

Carbon biomaterials used in medicine include rela-
tively vast group of carbon forms, mainly fibrous carbon
forms including fibrous carbon, carbon fibers, carbon
cloths and so called roving, i.e. wattle or woven carbon
[19]. Another form is a glassy carbon form applied in oph-
thalmology and dentistry [20,21,22]. The application of fibrous
carbon implants in order to fill the mandible bone defects lead
to the regeneration of bone tissue [23]. Histological examina-
tions of the region of the fibrous carbon implantation into the
defects of jaw alveolar processes revealed a withdrawal of
an inflammatory infiltration and a newly created granulation
tissue was differentiating towards the fibrous connective tis-
sue. Also the focal growth of fibrocytes was met there, while
the fibers of fibrous carbon underwent degradation and frag-
mentation [9,42].

Few experimental studies [25,26] revealed an increase
of thickness of individual carbon fibers in the period of the
first four weeks, next a decrease of the thickness up to the
10th week and another increase of the thickness in the 16th
week. Other measurements also indicated a decrease of the
diameter of carbon fibers, an appearance of cracking and
violation of fiber system [25]. A biodegradation process of fi-
brous carbon being an element of carbon-carbon compos-
ites included fading of fibrous structure, carbon fiber crack-
ing, and after three months, defects on the fiber edges and
fragmental thickening of some carbon fibers appeared. Fi-
nally, the fibers were cracking and were covered with mes-
enchymal cells [9,10,11,12].

The results of the morphometric measurements of car-
bon fibers being a part of fibrous carbon proved a useful-
ness of each morphometric parameter in the analysis of
different observation periods in relation to different types fi-
brous carbons. The difference occurring during fibrous car-
bon biodegradation in the | study group are best character-
ized by the breadth and the fullness factor.
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dzito do pekania wiékien i obrastania ich przez komorki me-
zenchymalne [9,10,11,12].

Wyniki pomiarow morfometrycznych wiokien weglowych
wchodzacych w sklad widkniny weglowej wykazaty przy-
datnos¢ poszczegolnych parametrow morfometrycznych
w analizowaniu réznych okreséw obserwacyjnych w od-
niesieniu do réznych typéw witéknin weglowych. Wymiar
najkrotszy i wspolczynnik wypetnienia najlepiej charakte-
ryzujg roznice zachodzace podczas biodegradaciji wtokni-
ny z | grupy doswiadczalne.

Najwyzsza dynamike zmian parametrow morfometrycz-
nych w czasie wykazuje widknina pokryta grupami o cha
rakterze zardowno kwasowym jak i zasadowym, najsilniej
ulegajac biodegradacji (spadek przecietnej wartosci wy-
miaru najkrotszego o okolo 70%, obliczonej szerokosci o
71%, wzrost wspotczynnika wypetnienia o 5.81%). Wiok-
nina pokryta grupami kwasowymi zmniejszata przecietng
warto$¢ wymiaru najkrotszego o 48 %, obliczonej szero-
kosci o 20%, wspolczynnik wypetnienia wzrastat 0 2.6% .
Widknina pokryta warstwami pirowegla o charakterze za-
sadowym wykazywata natomiast spadek wymiaru najkrot-
szego o 58%, obliczonej szerokosci o 55.6%, wspotczyn-
nik wypetnienia wzrastat o 7.3% . Zwraca natomiast uwa-
ge zestawienie znamiennosci roznic miedzygrupowych,
wskazujac na wzajemne podobienstwo wszystkich para-
metréw morfometrycznych w drugim tygodniu, istnienie
najwyrazniejszych réznic miedzygrupowych w trzecim ty-
godniu. Réznice w strukturze chemicznej powierzchni wiok-
niny wydaja sie rzutowac na proces biodegradacji wtokiny
odzwierciedlony w postaci korelacji poszczegdinych war-
tosci pomiarowych z czasem . Najsilniejszg korelacje ujem-
ng stwierdzono w grupie | i dotyczyta ona wymiaru najkrot-
szego oraz obliczonej szerokosci wtokien weglowych. Gru-
pa druga i trzecia, wykazywaly zblizone wskazniki wspot-
czynnika korelacji dla wszystkich parametrow morfome-
trycznych wskazujac na spowolnienie procesu biodegra-
dacji widkniny poddanej modyfikacji powierzchniowej w
poréwnaniu z wiokning niemodyfikowana. Warto wskazac,
iz wiékniny poddane modyfikacji powierzchniowej wyka-
zujg po rocznym okresie biodegradaciji wyzsze wartosci
zaréwno przecietnego wymiaru najkrotszego jak i obliczo-
nej szerokosci w porownaniu z widknina niemodyfikowa-
na.

Whniosek

Modyfikacja chemiczna powierzchni wiokniny weglowej
istotnie hamuje proces biodegradacji widkniny weglowej.

The highest dynamics of morphometric parameter
changes with time was demonstrated by the fibrous car-
bon covered with groups of both acidic and basic charac-
ter (a decrease of a mean value of the breadth by c. 70%,
the curve width by 71%, an increase of fullness factor by
5.8%). The fibrous carbon covered with acidic groups de-
creased a mean value of the breadth by 2.6%. The fibrous
carbon covered with pyrocarbon layers of basic character
showed a decrease of the breadth by 7.3%. However, the
comparison of the significance of differences among
groups is noteworthy; it shows reciprocal similarity of all
the morphometric parameters in the second week and
the existence of the most distinct differences among
groups in the third week. The differences in chemical struc-
ture of fibrous carbon surface seem to have an influence
on fibrous carbon biodegradation process reflected in
correlations of individual measure values in time. The
strongest negative correlation was found in the group |
and it related to the breadth and the curve width of the
fibrous carbons. The second and third group showed simi-
lar indexes of the correlation coefficient for all the
morphometric parameters which indicates slowing down
of the biodegradation process of fibrous carbon exposed
to surface modification as compared to unmodified fibrous
carbon. It should be pointed out that the carbon the fibrous
carbons exposed to a surface modification have, after one-
year biodegradation, the values of both the mean breadth
and the curve width in comparison with the unmodified
fibrous carbon.

Conclusion

Chemical modification of the fibrous carbon surface
restrains essentially the biodegradation process of the
fibrous carbon.
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BIOCOMPATIBILITY OF C-C COMPOSITES COVERED WITH PYC AND PHEMA
M. Buresova*, K. Balik*, V. Machovi¢**, M. Novotna**,
V. Pesdkova*** H. Hulejova***, 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 ULTRADZWIEKOWE POROWATYCH MATERIALOW ZE STOPU Co-Cr-
Mo

Jan Piekarczyk®, Zbigniew Oksiuta**, Jan R. Dabrowski**

*Wydziat Inzynierii Materiatowej 1 Ceramiki,

Akademia Gorniczo-Hutnicza, Krakow

**Wydziat Mechaniczny,

PolitechnikaBialostocka, Biatystok

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan stalych sprezystosci oraz wlasciwosci wytrzymatosci
na $ciskanie stopu Co-Cr-Mo otrzymanego metoda metalurgii proszkdéw, po kolejnych
etapach procesu technologicznego. Z uzyskanych danych wynika, Ze wraz ze zmiana etapow
procesu technologicznego ro$nie predkos¢ rozchodzenia sig fal, a wraz z nia obliczone
warto$ci modutow. Materiat o 9,14 % porowatosci posiada nizsze o okoto 25 35 %, w
poréwnaniu z litym stopem, wartosci statych sprezystosci E 1 G.

Stowa kluczowe: metalurgia proszkéw, badania ultradzwigkowe, stala sprezystosci.
[Inzynieria Biomateriatow, 20, (2002), 6-12]

ULTRASONIC INVESTIGATIONS OF POROUS MATERIALS FROM CO-CR-MO
ALLOY

Jan Piekarczyk*, Zbigniew Oksiuta**, Jan R. Dabrowski**

*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 Bottu¢*, Ireneusz Kotela*, Andrzej Bryta, Jan Chtopek**
* Oddziat Chirurgii Urazowo-Ortopedyczny i1 Rehabilitacji SP
Z0Z, Dabrowa Tarnowska
** Wydziat Inzynierii Materiatowej 1 Ceramiki,
Akademia Gorniczo-Hutnicza, Krakow
Streszczenie



W pracy przedstawiono mozliwosci zastosowania skobli w ortopedii i chirurgii urazowej z
uwzglednieniem materiatéw, z ktorych zostaty wykonane.
Stowa kluczowe: chirurgia urazowo - ortopedyczna, klamra, zastosowanie
[Inzynieria Biomaterialow, 20, (2002), 12-15]
APPLICATION OF STA-PLES IN TRAUMATIC AND ORTHOPAEDIC SURGERY
Witold Bottu¢*, Ireneusz Kotela*, Andrzej Bryta*, Jan Chtopek**
* The Traumatic and Orthopaedic Surgery and Rehabilitation
Department
Health Care Center, Dabrowq 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 SREDNIEGO STOPNIA SZAROSCI W PROCESIE BIODEGRADACII
WLOKNIN WEGLOWYCH

Ewa Zembala - Nozynska*, Jerzy Nozynski**, Daniel Sabat*, Krzysztof Dabrowka*,
Tadeusz Cieslik****  Zbigniew Szczurek™®

* Katedra I Zaktad Patomorfologii Slaska Akademia Medyczna, Zabrze

** Katedra i Zaklad Farmakologii, ~Slaska Akademia Medyczna, Zabrze

#%% Qlaskie Centrum Chordb Serca, Zabrze

##%% [ Klinika Chirurgii Szczgkowo-Twarzowe;j, Slaskia Akademia Medyczna, Zabrze
Streszczenie

Wprowadzenie

Badania biomaterialéw obejmuja trzy gléwne kierunki: tolerancj¢ tkankowa, biozgodnos¢. i
biodegradacj¢. Celem badania byta ocena biodegradacji trzech rodzajow chemicznie
modyfikowanej widkniny weglowej z uzyciem sredniego stopnia szarosci jako obiektywnego
wskaznika procesu biodegradacji.

Material i metodyka

Wykorzystano fragmenty tkankowe pobrane od 48 krolikow, ktérym wykonano ubytki kostne
o $rednicy 6 mm w bocznej powierzchni zuchwy. Ubytki wypetniano: 1.wtoknina weglowa z
grupami kwasowymi i zasadowymi na powierzchni, 2. wldkning weglowa z grupami
kwasowymi na powierzchni, 3. widkning pokryta piroweglem i zawierajaca grupy zasadowe
na powierzchni. Tkanki pobierano w 1, 2, 3, 6,9, 12, 24 i 52 tygodniu od wszczepienia.
Sredni stopien szaro$ci mierzono w preparatach histologicznych wykorzystujac system
analizy obrazu (QUANTIMET 500+.

Wyniki

Najwigksze zmiany $redniego stopnia szaro$ci wykazano w przypadku wtokniny z grupami
kwasowymi 1 zasadowymi ( 39% wzrost Sredniej szaro$ci), nastgpnie dla wtokniny pokrytej
piroweglem (9.7% spadek $redniej szaro$ci) zas wtdknina zawierajaca grupy kwasowe na
powierzchni wykazywata wzrost (okoto 13.5% wartosci poczatkowych). Sredni stopien
szaro$ci korelowat znamiennie dodatnio z czasem obserwacji.

Whnioski

1. Biodegradacja roznych rodzajéw wtdkniny weglowej wskazuje wahania $redniego stopnia
szarosci , zalezy to od chemicznej modyfikacji jej powierzchni. 2. Witoknina weglowa z
kwasowymi I zasadowymi grupami posiada najwyzszy stopien biodegradacji.

Stowa kluczowe: biomaterialy- wegiel - biodegradacja- $redni stopien szarosci
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THE MEAN GREYNESS LEVEL ANALYSIS IN THE ASSESSMENT OF THE
BIODEGRADATION PROCESS OF CARBON CLOTHS

Ewa Zembala - Nozynska*, Jerzy Nozynski**, Daniel Sabat*, Krzysztof Dabrowka*,
Tadeusz Cieslik**** Zbigniew Szczurek*

* Department of Pathology, Silesian Medical Academy, Zabrze,

** Department of Pharmacology, Silesian Medical Academy, Zabrze,

*** Silesian Centre for Heart Diseases, Zabrze,

*#%% T 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 PARAMETROW GEOMETRYCZNYCH WELOKNIN
WEGLOWYCH UZYTYCH DO WYPEENIENIA UBYTKOW TKANKI KOSTNE]
KROLIKOW

Ewa Zembala - Nozynska*, Jerzy Nozynski**, Daniel Sabat*, Krzysztof Dabrowka*,
Tadeusz Cieslik****  Zbigniew Szczurek*

* Katedra i Zaktad Patomorfologii, Slaskiej Akademii Medycznej, Zabrze

** Katedra i Zaktad Farmakologii, ~Slaskiej Akademii Medycznej, Zabrze

##% Slaskie Centrum Chordb Serca, Zabrze

*#x% ] Klinika Chirurgii Szczegkowo-Twarzowe;, Slaskiej Akademii Medycznej, Zabrze
Streszczenie

Celem badania byto morfometryczne porownanie zmian warto$ci geometrycznych witoknin
weglowych takich jak wymiar najkrotszy, szeroko$¢ pasma/ obliczona szerokosc,
wspotczynnik wypelnienia przyjetych za wskazniki procesu biodegradacji wtokniny



weglowej uzytej jako wypetnienie doswiadczalnie wykonanych kostnych ubytkow zuchwy u
krolikow. Wykorzystano 48 wycinkow tkanek. Ubytki kostne o $rednicy 6 mm wykonywano
w podstawie zuchwy, po czym wypetniano je trzema rodzajami widkniny weglowej:
1.wtoknina weglowa z grupami kwasowymi i zasadowymi na powierzchni,

2. wldkning weglowa z grupami kwasowymi na powierzchni,

3. wtokning pokryta piroweglem i zawierajaca grupy zasadowe na powierzchni.

Parametry morfometryczne oceniano przy uzyciu systemu analizy obrazu QUANTIMET 500
po czym przeprowadzono analizg statystyczng. Najwyzsza dynamike zmian parametrow
morfometrycznych wykazywata wtoknina typu I pokryta grupami zasadowymi wykazujac
spadek wymiaru najkrétszego o 70% wartosci poczatkowej, obliczonej szerokosci o 71% za$
wzrost wspotczynnika wypelnienia o 5,81%. Wtoknina typu II wykazywala spadek wymiaru
najkrotszego o 48% warto$ci poczatkowej, obliczonej szerokosci wldkien o 20%, 1 wzrost
wspotczynnika wypetnienia o okoto 2,6%. Widknina weglowa typu 111 wykazata spadek
wymiaru najkrotszego 1 obliczonej szerokosci o 58%, wspolczynnik wypelnienia wykazat
wzrost 0 7.3%. Nalezy wskazaé, ze pomiary dokonane w drugim tygodniu obserwacji nie
ujawnialy ré6znic pomigdzy grupami, z kolei pomiary dokonane w trzecim tygodniu
obserwacji ujawnialy najbardziej istotne réznice migdzygrupowe.

Nasze wyniki wskazuja na fakt zwigkszenia odpornosci na biodegradacj¢ wiokniny weglowej
poddanej modyfikacji chemiczne;j .

Stowa kluczowe: biomaterialy - wegiel - biodegradacja — morfometria

[Inzynieria Biomaterialow, 20, (2002), 21-29]

STATISTICAL ANALYSIS OF GEOMETRICAL PARAMETERS OF CARBON CLOTHS
USED FOR HARD TISSUE FILLING IN RABBITST

Ewa Zembala - Nozynska*, Jerzy Nozynski**, Daniel Sabat*, Krzysztof Dabrowka*,
Tadeusz Cieslik**** 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]



