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PROBLEMATYKA ISSUES OF METAL
TWORZYW METALOWYCH MATERIALS USED FOR
STOSOWANYCH NA IMPLANTS IN
IMPLANTY INTERVENTIONAL
W KARDIOLOGII CARDIOLOGY
ZABIEGOWEJ

3

lNsnTLrT |VIATERALÓW |NżYN ERsll cH l BoMEDYCŻNYCH
PoLTECHN sśLAFM' GLWcE

Streszczen ie

tuezentowana praca clatyczy problematyki bio-
nateriałów metalowch przeznaczonych na implan'
ly ao.a4ańÓ w le' /Fnfu cho,ab, n'edah ,ennel
serca' W pracy przedslawjona własności' k!Óryni
powinny charakteryzować się stenty Wieńcawe araz
Ąla'vrihac]e ur zględnialą^ą lefhnlkę lch rozpręża-
nja' technalagię wykonania oraz rÓdzaje stÓŚÓWa
ń\.h ls/ldhó^ panadla anó^lana Lry1elid o-en'
jakoŚcl stali Cr NLMo stosowanej jako biomateiał
w kardiotagii zabiegawej.

słowa kluczowe: biomateriały metalowe, sta]e
CtsNi-Mo' stenty wieńcawe, kardia]ogja zabiegowa

Wprowadzenie

ocena ep]dem olog]czna chorÓb naczyniowo'se.co
Wy'|^ w.ha7ue 7A Ścl-oPena Lego Jl'dd' Wysuwdją.ię
na czołowe m ejsce W sialystyce chorób i zgonóW scho
l7Fnia rFl.J ń c/(/ególrośLi Llo'obd n edokaie' rd'
każdego roku powoduje śnrieró okolo ]80 tys' osób w
Wi"tiF' B1lanii iponad 500 ly> w UsA S'd-owią one
qjóń1d p'lv/!1e pĘedw
w średnim Wieku (45:54 at)' a u koblet po nowotworach
są drugą pzyczynązgonóW przedwczesnych' W pewnych
grupach Wiekowych choroba ta może być powodem 10
krotnie Większe] śmieńe ności nlż nowoiworowa l1]'

W Pol5le w n'L(LLze Zgol ow ld clolo WysJłają sę
lÓw1ieŻ p-7 lc7yny z@ ą7 a1. 7 .holoba-ni L \lad J nJ, /ynio_
wo sercowego choroby tego uk]ad! stanowiły puyczyny
41'3% zgonóWW roku 1960 iniepokojąco wzros]y do 52'7%
W loku 1991 RóWn]eŹ wśród przyczyn niepełnosplawno
ści na pieMszym mieisc! WyróŻnia się schozenia układu
krążenia _TABELA 1 [2,3]. Przeprowadzona ocena Żdrow a
publjcznego wskazuje' na zróŹnicowanie zachorowa no_
ści w poszczegó nych reg onach kraju' SŻcŻegó nie dla
matyczna s),tuacja Występuje na obszaŻe Górnośląske_
go okręqLr P2emysłowego, gdzie występU]e ponad 3 klol
nie większa zapadalność na choroby układu krąŻen]a' 5,5-
€Ży Więce] pżypadkóW m ażdżycy naczyń WieńĆowych [4]'

Jedną z podstawowych metod eczenia choroby w]eń-
cowe- pola plles/czepdn em po1os'ów Żoralro wiAi'
cowych (colonary ańery bypass graft'cABG),jest posze-
rzanie śWialła tętnicza pomocązab egu prz ezskórne] śród
naczynowej angioplastyki Wieńcowej (Percutaneous
Translum nal Coronary Anqioplasty ' PTCA). Vleloda ta
wplowadzona przez A' GruentŻ ga W 1977 roku stanow a
pŻ ełom w terap i choroby niedokMiennej serca 15]'

Jednym z najważniejszych osiągnięć ostatnich at w
dziedzinie kard olog zab]egowejw leczeniL] Ćholoby n!edo

lŃŚTLruTE c ENG NFFR NG MATFQiA Ś AŃD B lMiFRlA s
SrEshN UNNERSfl oF TEcHNoLocy, cLWcE

Abstract
lhe presented wo* is connected with issues of

metal biomateials designecl for implants used in
treatment of the ischaemic heatT disease. There are
presented the propeńies Ihat should characteize
coronary slents and classification taking inta account
their nethod of deploynent, manufacturing techncl-
ogy, and types ofthe shapes used. Moreover, cntena
are discussed of evaluation of the Cr-Ni-Mo steel
used as a material in the inteNentional cardiology.

Keywolds: netal bionateńals, cr-Ni-Ma ste-óls,
coronary stenls, interventional cardiology

lntroduction

The €pidemiological assessment of the cardiovascu_
lar diseases reveals thai morbid states of this system
take the lead in the stalistics of diseases and deaths.
Heart d]seases' and especially the ischaemic heań dis_
ease cause yearly deaths of about 180,000 people in UK
ard of mo'e than 500'000ln UsA' lhey are ńe main rea'
son of ihe premature death of 40% middle-aged men
(45+54 years ofage), and forwomen lhey feature the sec-
ond, afterneoplasms, cause of ihe premature deaths. This
disease can be the reason of the 10 times larger death
mte than the neoplastic one in certain age groups [1].

Causes connecled wilh the cardio-vascular sysiem take
the lead in the dealh pattern in Poland also. Diseases of
ihis sysiem were lhe reason of 41.3% of deaths in 1960
and increased upsettingly to 52.7% in 1991. Diseases of
ihe cardiovascula. system are also the leading cause
among the disablement causes - see TABLE 1 [2,3]- Evalu-
ation of the public healih indicates to differentiation of
incidences ofthe disease in pańiculal regions of the coun'
try. The pańicularly dramatic sjtuation is in the area of the
Upper Silesian lndustrialized Region, where circulatory
system diseases incidence is more than 3 times higher
than elsewhere, and ihere are 5.5 times more cases of
coronary atheromatosis [4].

Dilating of the artery lumen by means ofthe percutane-
ous transluminal coronary angioplasty (PTCA) is one of
the basic methods of the coronary artery disease treal
ment, apa from the coronary artery bypass graftjng
(CABG). This melhod, introduced by A. Gruentzig in 1977,
fealured ihe tuming point in the ischaemic head disease
therapy [5].

One of the most important achievements of the last
years in the area of the interventional cardiology in treat'
ment olthe ischaemic head disease is employment ofthe
inlravasculal implants' called śents' stenis are a kind of metal
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TABELA 1' Grupy niepełnosprawności w zależnośd od posŻczególnych rodzajów schorzeń [3]
TABLE 1. Diśablem€nt groups 

'or 
particulardiseases [3l
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krwien nej selca ]est stosowanie WeWnątŻ nacŻyniowych im_
planlÓw. zwanych sientami Stenty sąrodzajem meta|owe_
go' spfęŻystego rusztowania o przestrzennel konstrukcjj
ńd|cowc n łrptlow,Ćh ńvr o|dL1 \LóAńsz.lepasęs
_nieF.e Lnlv' 'n|e /ń ezolAgo od' -{a naclynia ń e1Lołe'
go, Wcelu podpalc a śc an iposzeżen ajego śWiatla' Wyko
fzyslywane są do plz ezskórnego eczen a choloby niedo'
kM ennej serca we Wszystkich pracowniach hemodynamicŻ_
nych, które Żajnr!ją s ę kardiologiązab egov]ą' odsetek za
b egÓw Wczas e klórych implantlje się stentyw USA docho_
dzinawetdoS0%. W Polscew 1996 roku imp antowano stenty
u 15% pac]entóW [6]'

lmplanlacje stentów do śWialła tętn c zostaly zapocząt
kowane przez Dottera w 1969 roku. Zabieg poegał na
wszczepieniu stalowe] furkido tętn cy obwodowej psa. Po
ponad dwóch latach 2 spośrÓd 3 stenlÓW pozoslawały
droŹne [7]. W 1982 roku D' v]aass oraz W 1985 roku JL] io
Dalrra/ p7Po'owadlih t oleJne oośłlao'/F-li. 1c /w erzę_
tach ze stentami' Począlkem klnicznego ich zastosowa_
nia by]o Wszczep]enieW 1986 roku przez S gwarta stentóW
do tęlnic W]eńcowych człowieka po zabegu koronaropa
styk] [8] Wszczep ane wÓwcŻas stenty (Wallstenl) były m'
plantami samorozpręŻającymi' Stenly Wieńcowe rozprę
żane pzy pomocy cewnika z balonikem zaczęlo stosować
w roku 1987 (Rirhard Schalz, Gary Rubin). Sleniy stoso
w3ne przez R. Schaiza stanow lyŻmodyfikowanąkonstruk'
c]ę stenn] Palmaza stosowanego W tętnicach biodrowych
t6l

Początkowe dośW adczenja związane z mp antowa_
niern stentóW n e były zbyt Żachęcaiące ponieważ często
wyslępowało ziawisko wykrŻep an a klw], które powodo_
walo zarnykanie się św aiła tętn cy i ostre powikłania' do'
prowadzaiące W konsekwenc]ido zawałóW serca lub zgo
nu paĆjenta PrŻełomowym by| rok 1993, W ktÓrym Anto|io
colombo Wprowadzil Wysokoc śn en ową metodę rozprę_
żan a stentów (16+20 ahosfer)' kontlolując wynik przy
pornocy U lrasonograni wewnąlznaczyn owei (lnlraVascu_
'a' Ul. c-onogr"ply - lvLS)t6l Wracr e h)<olo.F ,er o
we rozpręŹan]e oraz Wprowadzenie eczen a pzeciwzakze_
powego w sposÓb zdecydowany obniżyło cŻęstośc Wyslę
powania Żjaw]ska Wykrzepiania. spowodowalo lo szero_
kie zastosowanie slentÓW i po kilkLrletnich badaniach oka
zaly się one prawie idealrrym rozwiązanem dla leczenia
choroby n]edokrwien nej sefca PrzeprowadŻane zab egi im
planiacy]ne zmnie]szyly o praw e polowę częstość Występo_

elastic frames with spatialcyllindricalstructure and of milli
metre sizes ihatare implanted into a criticallystenosed sec-
tion of the coronary vesse io support its walls and to dibte its
lumen. They are used forlhe percutaneous $ealmentofthe
ischaemic heart disease in al haemodynamic laboratories
being engaged in lhe intervenlional cadiology- Pońion of op_
eraiions in which stents are implanled reaches even 80% in
USA. Stents were lmplanled in Poland in 1996 lo 15% pa-
iientst6l.

Dotter began implantation oi sienis into ihe artery tu,
men in '1969. The operation depended on implanting the
stee] tube ]nto the peripheral ańery of the dog- TWo of lhree
slents remalned unobstructed after rnore than two years
[7]. D. Maass in 1982 and Juiio Palmaz in 1985 carried out
nexi experments wilh sients on animals. The beginning
of their clinical use was implaniing them by Sigwarl in
1986 to coronary arlery of a man after the coronaroptastics
operation [8]. The stents (Wallslent) implanted rhen were
the self-expandable ones. Coronary stents deployed us-
ing catheter with a balloon Were Used firś in 1987 (Rich
ard Schalz, Gary Rubin). The design of slents used by R.
Schatz was a modification of the Palmaz stents used in
iliac aderies 16l.

The initial experiences connected with implaniing of
stents were not too encouraging, as blood ihrombosis
used to occur oflen' closing the ańery l(rmen and causing
severe comp ications. eading in consequence to cardiac
infarction or death of the patient. Year 1993 was the turn-
ing poinlwhen Antonio Colombo introduced ihe high-pres-
sure nrethod of stent deployrnent (16=20 almospheres),
verfying the results with the inimvascular ultrasonogra-
phy (IVUS) t6l. lt was the high pressure depoymenl and
introducing lhe antilhrombotic treatmeni that significantty
lowered the frequency ofthrombosis incidences. This tead
10 wide use of stents and after several years long investi,
gation they turned oLrt to be the nea y ideal so ution for lhe
ischaem c heart disease. The implantation operalions
carried out reduced nearly bv half the incidences of
restenosis (secondary coronary vasc!lar stenosis) wth
palients thai were subjected to the balloon angioplasty

There are a nurnber of stent types in the market, diffeF
ing with manufact!ring technology, material frorn which
they are made, shapes and iechniques of deployment in ihe
stenosed coronary vessel. Currently multiple research

sschożenia układu krąż6nia
Diseases ol cardlotsculąr system 42 0e/" 48.6% 3S,90/.

schorŻeńia narządów ruchu
Drseases ot locomotor system 44,1% 39,1% 42,91"

schorŻ6nla n€ulologicŻne
20.3./. 23,21" 21,41"

schorŻenia naządu uroku
Diseóes o' olqan ol sighl 12,4% 11,9e,/. 12,91" lt 9,T1" 12,6%

schorzenia naŻądu sluchu
Dis€ees o1 olqan ol hóańno 8,5% 7,41" 9,5"1

schorŻ€nia psy.hiczne
3,4%

Upoślodzenia umysłowe
2,91" 35% 2,31" 27%

14,1% 14,30/" 18,0.; 16,1." 15,4",'.



Wan a reslenozy (Wtórne zWężenie naczynia w eńcowego) u
chorych' kiÓzyby poddanl zablegowl angioplastyk baono

N" ry1lL lsrlele WlelA Dpoń slÓ1toł' klo.e rcż1lą < ę
od siebe lechniką wytlvarzania materiałem' z którego są
łylo,lanp' \\7lallerr i l..hn \ą lo7plę7ania ł 7ńężor)r
naczyniu wieńcowym' obecnie plowadzonych ]est wiee
badań nad skonstruowaniern steniu o lepszej Wdoczno-
śc we fluoroskop], Ćo zwązanejest z U epsŻ€niem mate

' 
dl- o odpowediiej po,(d. qeomelryLznej. ra re ,zo-

nej pow erŻchni kontaktowej Że ścanaminaczyn a zWęk
sŻonei giętkości' a iakŹe pokfytego odpowiednimi sub_
stanciami plzeciwzakrzepowyrni powekanymi po mera-
m, które obniżyłyby trombogenność 19,10l

charakterystyka stentów
Wieńcowych

Na podslawie dotychczasowych doświadczeń k inicz_
nyclr sprecyŻowane Żostały następljące własnośĆi który
mi powinny charakleryzować się stenty [11]:
- g]ętkość

łatwość pueslwania w cewniku i lęinicach'
- niski prof stentu na baone

Wdzialnośc fl !oroskopowa'
- n ska trombogennoŚc,

ne1]tmlność tkankowa
- dobra rozc]ąga nośc'
_ WytŻyrnałość mechaniczna na siłV zewnęlrzne
' dobre pokycie stentem ścany naczyn a

mała całkowita pow]etzchn a meta u
' .lobre wlasności leologiczne.

Stenty kasyfik!]e się ze Względu na technikę ich loz_
prężania' technologię Wykonania oraz rodzaj kszlałtu Na
podslawie Wym]enionyclr kfytelióW powsial następLrjący
podzia] stenlów [9]:
-zeWzg]ędu natechnikę ch roŻprężaniaw naczyniu krwo

_ stenty samorozpręŻalne'
stenty rozpręŹane przy pomocy balonika

_ ze \łzględu na technolog ę wykonan a stentÓw]
siateczkowe _ produkowane są z nachodzących na
sieb e wlÓk en drucianych,

rL]rkowe z nacięciami_ stent Wyc]ęty z rurk metalowe]
z ciągłego materiałU Ż wykorzystan em lechnik ase

w ksŻtałcie zwo]u _ produkowane z jednego odc nka
drutu metalowego

_ pierścieniowe - zbudowane są z powtarzających s ę
mod!łÓw kńtkich zwojów

_ ze Względy na kształlstentL]]
T zakładane w m e]scach' gdzie odchodząbocznl_

ce tętnic weńcowych,
''Y'' stosowane w m]ejscach rozgałęzień tęln]c wień_

|'' śoŚowanp ł odl 1hd.l p'o5t}c5 lę] - Wpilo_

Pżyklady rozwiązań konstrukcyjnych stosowanych slen
tów przedsiawiono na RYs' 1

stenty samoro2prężalne

stenly samorozprężalne zbudowane sąŻ druiu zW nię_
tego W sprężystą splralę, klóla rczplęŻa sę po Wprowa-
dzen u do naczynia jzd]ęc]! zewnętżnej koszulk utżymu-
jącej stent W stanle n erozpręŻonym' Przyk]adem tego ro
dzaju jmplantu może byc np' stent typu Wallslent, któfego
zalelar 'd s ętlo;- p'ly łplowdd/dl u go do nac/yniJ i

slabilnośćpoza mplantowan Lr RYS'1a Popzeptowadze_

projects are carried oui for designing a slent with a better
radio-opacity, which is connected with improvement of
materal, wilh a relevanl geometdcal forrn, decreased stent
'vesse] Walls contact suńace area' improved elasticiiy,
and also coaied with the proper antithrombotic subsiances
and covered with polyrners that would Iower their
ihrombogenicliy [9, 1 0].

Characteristics of coronary
stents

Basing on the clinical expe ence gathered so far, the
follow]ng ptopeńies Were speciJied' thai lhe stents should
have t11l:
-flexibility,
- trackability ln catheter and arteries,

low profile ofsieni on ihe balloon,

' low thrombogenicity,
- biocompatibility,
' good expandab lity,
- radlal sirength,
- good circumferential coverage of thevesselwallby the

small total stent surface area,
_ good theological pmpeńies'

Stents are classified according to their deployment
method, manufacturing technology, and shape type. Bas-
ng on the above-menUoned criteHa, the following classin-
cation of stents was developed [9]i

depending on the deployment method in the blood ves-

- self expandable,
- balloon expandable

' depending on manufacturing technologyi
- mesh stents - made fiom overlaid wire nbres.
- slotted tube stents cut out using laser iechnique

from meta tube ofihe continuous materiaL
- coilshaped - stents rnade from one segment of metal

' ring stents _ madefrom multiple modules _ shoń reels,

- depending on stent shape:
_ "T'' _ placed in locations Where rarn ofcoronary ańeF

_ ''Y'' _ Used wherc coronary ańe es ramify'
- "l - used on straight sections of corcnary arteries.

Examples of stent designs are shown in FlG.1.

Self expandable slents

The self-expandabie stents are made from wire coiled
to form an elasiic spiral ihai expands after delivering it to
the vessel and laking ofi the coat keeping ll in the
unexpanded state. The Wailstent type sient may be an
example of such an implant, whose advaniages are iis
elasticjty duńng its delivery io ihe Vessel and stability aftet
implanting - FlG. la. However, lt iurned out after clinical
investigations lhai in spite ofallits advantaqes, these Ślenls
are characle zed by an increased blood thrombosis risk.
lmplants expanding under the iniluence of heat are also
qualified to the self'expandable ones. Theyare madefrcm
the alloy demonstrating shape memory effect (alloy of
4ickel and titaniuT) The slenlWarrs up aĘet ils oól'very
to lhe stenosed localion, and expands to the desired size
in effecl. This type of slents has not found wider applica-
tion due io ts difiicult delivery process and hard to predict
expansion rate [5].
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6
Balloon expandable stents

h 1984 J. Patrnaz introduced sienis imptanted with the
balloon' Employment of a balJoon tak€s advantage of the
płaslic propeńies of ihe metallic material from whjch the
sientis made, and makes its precise deliveryeasier, which
is a Very impońani factor in this operation. Low profile and
small suface of metalfrom which it is made are the ad-
vantages ofthis stent type Stents ofthislype do not change
their shape after expanding above the yield point of steet
from which they are made.

Curently imp anls formed using laser technique be-
long to stenttypes employed mosl often in ctinicat practice
FlGs' 1b, 1d' l'4anufacturerc of medical €quipment fol_

low]ng the m]niaiurization trend ar€ faced with many tech'
no ogical problerns. New implants have often small di-
menslons which are hard to obtain, and someiimes
unfeasible by means of the classical mechanicat tech-
nologies. lvlechanical equipment having broad scope of
applicalionsfails, however, when dimensions smalterlhan
10 mm have io be obtained [5,12]. Thanks to employment
of laser tools can be obtain implants with very smatt di-
mensions and various shapes- Laser equipment may be
used for machining mosl of the materats used in medical
equipment, provided that laser properties are rnatched to
paramelerc of ihe machined rnaterlal- The following sieni
types belong to ba loon expandable imptants: patmaz-
schaż, Gianiurco_Roubin, Muliilink' Wiktor' GR ll' ctown,
Cross Flex, Freedom [5]

Metallic biomaterials used for
implants in interventional
cardiology

Selectlon of materials used for implants in operative
cardiology should take into accounl the bioelectronicat
biocompatibility of biomaterials wilh tissues, timiting de-
veloprnent of the unfavourable corrosion processesj as
wellas toxic, alergic, and carcinogenic reactions, and atso
the televant biomechanical propeńies of the metallic ma_
terial. Taking inlo account the aforementioned crile a, one
can specify the following maierial groups used currentty

' austenitic steels cr ' Ni' l\'ło'
- shape memory alloys (Ni-Ti),
- platinum alloys,

Characterislcs of stents including the metaltic materi-
als used, geometrical feaiures, and their implantation
lelhods a-e preselted in Table 2 L1l. 13r.

The Cr-Ni Mo steel is the male al used most often for
lmplanls employed in operative cardiology. About 90%
stents offered by wo d manufacturers are made from it.
The qualily crteria for these steels and their quatiiication
methods are included in the relevant rccommended stand-
ards 1141.

The basis for qualification of metaltic biomaie ats is.
firsl of al, identilcalion oftheir chemical and phase struc
iures. Qualitatve and quantitative evaluations is carried
out to this end, reierring to the chemicat and phase com-
positions of lhese steels' concenaations ol the pańicular
steel conslituents have to be wilhin the specified toler,
ance limits - TABLE 3. This has to enslre the monophase,
fne grained (grain size >4), paramagnelic austenitic struc,
ture. Assessment of lhe phase composition of the steel ls
carred out basing on lhe microscope metallographic ex,
aminatlon with the l00x magnlficalion. The examinations
should befocused, among oihers, on detecting thedfeffite
contents, whose occurrence in the sieel structure is inad,
missible.

niu badań klin cznych okazalo sę ]ednak' Że porninro tych
!łsŻystk ch cech pozylywnych. sleniy te cechująsię podwyŻ_
szonym ryzykiern WykŻepiania krw. Do grupy sientÓW sa'
morozpręŻalnych zaliĆzamy róWnieŻ implanty, które rozprę'
żająsę pod Wpwem ciepła' Wytważane sąze siopu wy
kazu]ącego efekt pamięci kszta]lu (slopu niklL] tytanu)' Po
WprowadŻeniU do miejsca zwężonego naczynia stentzosta
je ogrzany' W Wyn ku czego jmpani ulega roŻprężen u do
pożąda nego WymiaR]. Tentypstentów kIinicznie nie znalazt
WięksŻego zastosowania ze Mględ u na skomplikowany pro_
ces wprowadŻania lrudny do przew dŻenia stopień iclr roŻ_
prężan a |5l

RYs. 1. Przykłady rozwiązań konstrukcyjnych
stentów wieńcowych:
a - stenl Wallstent, b - stent Nhoyal, c - stent
Cardicoil, d - stent tvlultilink.
FlG. L Examples of lhe coronary stentdesigns:
a -Wallstent stent, b - Niroyal6tent, c - Cardicoil
stent, d - lMu ltilink stent.
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stenty roŻp.ężane za pomocą balÓnika
W 1984 roku J' Pahaz wprowadziłstenty implantowane

pŻy LrŹyci! ba on ka' Zaslosowan e ba|o| ka WykotŻystl]]e
p astyczne wlaściwośĆ Morzywa meta]cznego, z którego
Wykonany jesl steni, a także u]atwia precyzy]ne jego zaloże
nie, cojest bardzo slotnym czynn k em w tym zabiegu Za e-
tąteqo slenlu iesl nisk prof mala powierzch|ia meta u Ż
l o'egolp.lńy1oranv -ego oola._ J(enł po.o7p'ężerJ
powyżej gran cy p]astycŻnośri sta i, z którei sąWykonane
nie zm enlająjlrż swojego ksziałlu'

obecn e W plaktyce k inicznej do |ajczęściei stosowa'
nych postac slenlów Wieńcowych należą impianty ksztal
lowane z wykorzystan iem techn ki aserowej - RYS. 1 b, 1 d.
Ploducenci urŻądzeń medycznych postępujący zgodn e z
|'e' den Tlr aILry7ac|l -lapo'v1d'a wie'e ploole.]ol^ 7łlą_
zanyclr z produkcją NoWe implaniy często charaktelyzują
się bardzo małym Wym arami, które sąvudne do uzyska_
nia a ni€kiedy nawet n emoż iwe za pomocą k]asycŻnych
teĆhno]ogii mechanicznych. chocaż istnieje szeroki za
kres ch Żastosowań' lo iednak W pzypadkLl uzyska|ia
Wymiarów mniejsŻych n]ż 10 nrm urządzenia m€chanicŻ
|e zawodząI5'12l. Dzięki zasioso!łaniU narzędz asero_
wych można otrzymać mpanly o bardzo małych Wymia
rach oraz róŻnych ksziałiach' UruądŻen|a laserowe mogą
być WykorŻysiane do obróbkj Wększości maleralóW sto_
sowanych W utządzen ach rnedycŻnych, ]eŹe ty ko Włirści_
wości lasera zostaną odpowednio dopasowane do para_
me''ów ob-ablanFso na'el'al' Do -pla1'ow 'olpIęZd_
nych za pomocą balon ka należą następujące typy sten
tóW: Pa maz_Schatz, Gianturco RoUbin' I\,4u lilink' Wiktor,
GR ll, Crown, Cross Flex, Freedom [5].



Biomateriały metaliczne
stosowane na implanty w
kardiologii zabiegowej

Doból malellałów stosowanych na jmp]aniv W kard]o
logil zabegowei powin en Uwzq]ędniać zgodnośc bioelek_'orur. bo-alet aloń l .arlJTi' |'old oqa l /d.aŻ
wój niekorzystnych plocesÓw korozyinych, reakci toksycz_
nych' aergicznyĆh kancerogennych, a lakże odpowed
nie Wlasnośc biomechaniczne tworzywa meta icŻnego
Bod.ood '6aqesv-el or. aĄlp'ia sy'ó_n" roŻ'ra
następujące grupy rnaterialóW s|osowanych aktualn e do
Wy\łarŻan a stentóW:

slale ausien lyczn€ cr Ni _ Mo'
_ siopy z pamiecą kszlaltu (Ni Ti).

charakterystykę slentÓW z Uwzg ędnieniem zastosowa
nych tvvorzyl.v rneta cznych, cech geonrelrycŻnych orazspo_
sobu ch mpantacji przedstawiono w TABELT 2 [11 13]

Najczęściej stosowanym tworzywem na irnplanty sto_
sowane w kardioogi zabiegowet jest stal CFNl,N4o. Wy
tważanych jest z niej około 90% stentów doslarczanych
przez producentóW śWatowych Krytera iakościowe da
tyclr sta oraz metody ch kwa iflkacji zawade Żostały W
odpowlednich zaleceniach normatywnych [14].

Podstawą kwalif kacj] biornaterałóW melai cŻnych jesi
pzede wsŻyslkim usialerrie iclr struktury chem]cznej i ia
zowej' W tym ce U prowadz się oce|ę jakośc oWą lo_
śclową odnoszącą się do sklad! chemicznego oraz fazo
wego tych slal]' StęŹenia poszczegó nych sk]adn kóW sla
muszą mieśc Ó się W za]ożonyĆh gran cach |o eranc]i
TABELA 3 Ma to zapeh/nić ]ednofazową drobnozam stą
(Welkość Żiarna >4)' paramagneiycŻną stukt!re austeni
tyczną ocenę sk]adu fazowego stal prowadzisię na pod
stawie badań nretalograficznych l1. kloskopowych plzy po_
Większen L] 100 krotnyrn' obseMacje pownny być Llke
runkowane między nnym na sprawdŻen e Żawańośc fer_

ryt! d, ktÓlego obecnośĆ W struktl]rŻe staliiest niedopusŻ

Bardzo istotnym kryter um odb orowym tych stat jesr

"|_ odpow"d a Ja1oŚL Te clL.q,,/1J' JA" o' a o.ell"_
na poprzez okreśen e siopn a zan eczyszczen a sta Wtrą
Ler di 1-TF,al./r)- Z"lecr'la -F_oor poro^r aa-
cŻa okreś an a zawańoścl Mrąceń n emeta icznych zp!nk
tu wdzen a Wymasań siawianyclr irnplantom stosowa|ym
ń (cld olool' ,,db "oowel ayo"ie J e | |pńV. a1 7a ą. d
Prowadzoną analzę jakościową z okreś enienr nurneru
odpow]edniego Wzorca należaloby uzupe]nić o palanretry
slereologiczne ocenianych Wtrąceń (np' pole powieŻchn],
procentowy UdŻiał powierzchniowy) Zna]omość podsta
wowych Wielkości tego rodzaju iest bardzo ]stotna ze
Wzg ęd! na cechy geometlycŻne stosowanych W pfaktyce
k in czne] stentóW Wieńcowych Wytvvarzanych Ż tych sta _

TABELA 2 N/]injaturyzacja tego lodzaju mplantóW wymu
sza konieczność stosowania stal] o dobrei jakośc mela_
l!rg czne] chara kteryzu]ącej s ę m nimainym udzialenr dys
pe 'vi '.h łlface- n eaet.l'Żn).h'
mieszczonych w osno!łie sta . Rozwój techn k konrpute_
rowych stosowanych w badaniach meta oznawczych n e
nastręcza obecn e zbyt W elu trldnośc W p rowadzen U tego -

ladza]l) a|aiz Dlatego teŻ Wydaje się Ża uzasadnione
olońadz-r A dla 'Foo 'odldju ' np dl loł aaldzp] <? lr

gólowych krylet óW odbiorowych odnośnie tego rodzaju

W )po,Ób 'l'l"9o1y 7e s/ględL ra q/p ła.rprą
stentóW W]eńcowych na eży zWrócć uWagę na ploblema
tyke własności magnetycznych e ektrycŻnych mp a|lów.
Tego rodzaju Wlasnośc W Ża eceniach nomatywnych d a

The relevant metallurgical quality features the very impor
tant accepiance crile on for ihese sleels. lt is assessed by
deterrnining the nonmetallc inclusion contents in the steel.
The recommended comparative method for determining the
nonmelallic lnclusion contenis seerns to be tnsufficteni from
the point of view ofrequirements lmposed on imptants in the
operative cardiology. The qualltative analysis carried out with
specifying the numberoia re evant test specimen shoutd be
supp emenled wiih the slereotogicat parameters ofthe as-
sessed ]nclusions (e'g'' surface area, pelcentage suńace
lacrion) Krowreoge olsuch basc quanti esrsveryrmpor-
iant bec€Use ofthe geomeitica| fealures o' the coonary stenis
used in clinical practice, madefrom ihese steets - TABLE 2.
lviniaturization ofihis type ofimp ants forces using the steet
wiih a good metal urglcal quality, character zed by minimat
portion of ihe dispersive non-meiallic inc usions, distributed
evenly !n lhe sieel rnairix. Development ofcomputer tech-
n ques used in melalographic examrnations does not
pose nowadays many d fficulties in carrying out this type
od analys€s' Therefore' intrcducing more detailed accepl
ance criteria for such exarninations seems to be justified
for ihis lype of mplanls.

It is irnperative, due to application ofcoronary stents, io
attract the atienlion to the issues of magnetic and etectr-
ca properties of ]rnplants such propeńies ale not as
sessed in recomrnended siandards for the employed
metallic biomaterials. Presence of an imptant with the
ferromagnetic propedies in the tissue environrnent (es-
pecially in the circuiatory system) is lnadmissibte. This is
connected with the magnetotropism phenomenon (kinetic
reaciion induced by presence oithe magneticfield) ofsome
issue struciures, ]n pańicular blood constituenis' Most
iissuess have diamagnetic propeńies' The paramagnetic
propeńies of blood are connected, firstofall' wilh the pres
ence of iron ions with the uncornpensated spin in haemo-
globin contained in erythrocles [15-17]. Therefore, appear
ance of the additional magnetic field (own or an externat
oner rnry inrliaie blood '1roroosts processes

Examinations of lhe magnetc properties of the Cr-N -
Mo steels are carred out using an indirect method. The
recommended standards include provisions for detecting
lhe d fenite only. This seems to be insufltcient mosty be
cause of the Ćommonly used high pressure sient dep]oy_
meni tecbn que, connected With the permanent d€forma
ton of this type of implants' l,'larciniak and Bańon have
indicated in thelr research to variablity of the magnetic
permeability coefficieni of st ps made from the Cr,Ni Mo
steels, depending on the strengthening state [18]. There-
fore, introducing ihe additional criterion lor this type of im
plants, thal would deterrnine the electricat and rnagnetic
propedies of the metal biomaie al, seems purposefut.

Summary

Currently in Poland on y stents made by manufacturers
abroad are available. Their high cost timits the use of the
nor-invasve method of the ischaem c heart disease irea!
ment. lt seems, therefore, thal development ofthe nranu-
facturing lechnoloqy and settins up slenr production in
Poland wouid undoubted y increase the possibility of enr
ploy ng this rnore ard more popular treatment meihod.

Research has been started lastly on devetopment of
lhe Pollsh stent mode. This research is car ed out in the
lnstitl'te of Engineerng Materials and Biornateriats of lhe
Silesian Unlversity of Technology in Gliwice; the research
ls headed by prof. J. Marciniak in collaboralion wlth the
s les]an cenire for Heart Diseases in Zabże. Development
of the manufactu ng technology for steni of ihe shape pro
posed by the leanr of prci L' Polońsk]frcm the sibsian cen_
le for tea 1 DiseaseŚ 'FatU ęs he goa of lhe on go'l9 .e_
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TABELA2. charaklerystyka stentów stosowanych w kardiologii zabi€gowej [1'l '13ITABLE 2. Specifications of stents used in interventional card iology [11,131

TABELA 3. skład chemiczny stali cr"Ni-Mo stosowanych na implanty 114l
TABLE3. chemical composition ofthe cr-Ni-Mo st€e16 usedforimplants [14I
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stosowanych bionrateralóWmeialicznych n e pod egająoce_
nie. obecnoścW środowisku tkankowyrn (szcuegÓlnie ukła-
dU klążenia) mplantu o cechach ferromagnetycznych jest
niedopuszcza na Zw ązanejestto ze Żjawiskiem magneto-
tropzrnu (reakcia ruchowa Wywołana obecnoścąpola ma'
gne|ycznego) niekiórych struktul tkankowych w sŻczegÓl_
noŚc skladn kÓw kMi' Większość tkanek posiada Własnośc
didrrdgl etycz le WJd>1oślioa'a_1ls1F\c7rc lfu 7wią7a_
ne sąprŻede Wszystk]m zobeclrością w hemoglobin e za
wa rtej W el]i ttocylach ionów żelaŻa z nieskompensowanym
spinem |15 17] Poiawlene się zalem dodalkowelo poa
magnetycŻnego (Własnego ub zewnętrznego) moż€ lńicjo-
wać procesy wykŻepian ja klwi'

Badania Wlasnośc] magnelycznych slali cr Ni-Mo pro-
wadzone sąW sposób pośredn Zalecenia normatywne
prŻewidują]edyn e sprawdzenie obecności ierrytu d' Wy-
oaF Ję'ol ełvs.dlLldid.P or7eoAWtzv\l}lm1 J'dq lc
powsŻechnie slosowaną Wysokoc śn eniową techn kę
implantaci stentów, zwląŻaną Ż tMa]yrn odksŻtałcen em

search. Development oithe passive-carbon coaling deposi-
01 lechnology on -e lmplanl suńace 's planned |o lmp.ove

hemocompatibility of the proposed slent shape, which would
increase its corrosion resistance in the blood environrnenl
anddecreaseadhesion of thrcmbocf€s, and in consequence
minirnize the blood thrombosis process. To oplimizethe geo-
metrical feaiurcs of ihe stent and of lhe mechanical proper-
ties ofthe metallic rnaterialfrom which it would be made, the
biomechanlcal characte slics ofthe stent- coronaryvessel
system has been defined using the nnite element method.
The analysis caffied out referred to evalualion of stress and
sr?ir staleso' ^e system eemenlsdurng slenrexparsior
on the balloonand during its operction with the changing flow-
ing blood pressure [19-22].

0,08 - 0,10

0,11

0,15 + 0,25
0,12 + 0,18'

PS - 153 316L SS 0,06 . Reprężanie ńa baloniku

Splral 316L SS 0,09' R@pręż€nie na balonjku

316L SS o,o7' R@prężanie na balonjku

316L SS 0,06' Rozprężanie na balon ku
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tego rodzaju impantów Nłatcniak Bańon W swoich bada'
niachWskazalinazmiennoścWspółczynnikaptzenikaności
magnelycznej taśm Wytwozonych ze stali cf_Ni V]o W za'
eżnośc od stanu umocnienla [18]. Dlalego teŹ Wydaje sę
celowym Wprowadzenie d a tego rodzaju impanióW dodal
kowego kryterlUm 

' 
którc precyzyjn iej d eterminowa]oby Wla

sności elektryczne nragnetyczne biomater alu meta]owego.

Podsu mowan ie

W Posce W chwilj obecnej dostępne sąjedynie stenty
pochodzące od wytwórców zagra nicznych ' lchWysok koszt
oglanicza powszechność n einwaŻyjnei metody leczerria

'l_o'oby 
' leookrwler1e sel'q WydJ'e . ę 7ale-r' że op d.

cowanie technoog Wytważania !ruchomene prodlk
cji slenlÓW W kraj! niewąlpliwie zwręksŻyloby moŹlwość
stosowania lej zyskującej na popularnośc melody lecze_

W ostah m okresie lozpocŻęto badanja nad opraco_
Waniern po]skieqo modelu ste|tu. Są one prowadzone W
lnstytucle l,,Iater ałów nżyn erskich i Biomedycznych Po i
technik Siąskei w Gliwicach pod kerownictwern prof. J
Marc niaka We Współpracy ze Śląskim centrlm chorób
Sar.aw7.b'ZL'WrFah7owżne old-Volzewdu]"slęoprż
cotrdnie tF' hrolog i wvh^a7a-la Ś|eriJ o pos'cLi l.pto_
ponowanej przez zespół pmi L Poońskiego ze Śąskie
go Centrum chorób serca. D]a poprawy hemokornpaty_
b 10ś.i olooonowaael poęIa.| ..en _ olzew dLle \lę op.J
cowan e lechn k wylwarzania na pow erzrhni mp anlu
Wd'sltv pd,v'^ no_Weq owei lłiFtsladcpj odpo-no.. 1J
korozię W środowisku krwi oraŻ oglaniczającej adhezję
płylek krwi' a W konsekwencjj minima zuiącej proces wy
krzeplania. Da optymalizacji cech geometrycznych slentu
olaz własnośc mechanicznych n'or4,Ąła meta icznego, Ż
którego przewidLlje się ]ego Wykonarie, WyznacŻono cha_
'allelyŚlvlp bio nec5a_' z_ąLllJdL'e.'ld.1yl . 'łl"-_
cowe z Wykorzystaniem rnetody elementów skończonych.
D?FarcŃad,ana a, a\za ao\./y,d o el\''a1L' do.ęŻer l

p'lem esluzer ppT61'oW Ltldo W lrJ\_p'o-p'ę'.1d
stpniu -a bd'ol'(U o'az |ego old' V o'l! zlol lloaa-Ó-
wairośc cśnienia pżepłylvającei krw [19'22].
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BIOMORFOZA BLIZNY THE BIOMORPHOSIS
,..r.9.. Po TMPLANTAcJT Nrcr OF THE SCAR AFTER

WĘGLoWEJ THE IMPLANTATION
OF CARBON THREAD
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KRŻYs-oF DĄBRóWG", EWA ZEMBALA _ NozYNsl(A', JERŻY
NożYŃsXr'' sTANlsŁAw BŁEEWcz*", zBGNEw szczuREK-

'KATEoM ZxsoPAroMoRFoLoGr
slAsfd AKr'DEMlA lV EDYCŻNA. llBRŻE

't ŚLĄSKE CENTRUM cNoRoB SERoA' ZABRŻE
---WYoŻAL 

]NŹYN ER IVATERALoWEJ CERAM|X
A&DEM A GoRN cŻo'HlTN ca. KRAkoW

Streszczenie
Celem pftcy była ocena pawstawania blizny w

tkankach podś|uzÓWkawych po implanlacji nici Wę'
glowej' Nić węg]ową będącą szwen chirurgicznyn
inpl antowano króljkon W oko]ice padśluzÓwkawa
żuchwy. Badanie histapatolagjczne tkanek akalicy
inplantacji przeprowadzana w t, lt, lll, tV, Vl, Vllt,
X]] ! Xvl tygadniu' We wczeŚnym tyqadniu pazabie'
ąaA\n sliteldLana obe' nas. rfucszaĄ"go na.,P'
ku zapalnego' zanikającego w ll tygadnju. Następ-
nie abserr'vawano cechy zapatenia przewleklego z
cechani resorpcji (skąpe nacieki |imfacytarne i ]im-
taplaznocytarne. makrofagi). Pawstawanie btizny
łącznrtkankawej zauważana w ]l tygodniu po za-
biegu, równalegle z wytwarzanien skolagenizawa
nej łącŻnotkankowej torebki wokół włókien Węg|a-
|uych Torebka łącznalkankowa grubja|a na skutek
zwiększenia ilości lużnych W!ókien ko!agenu' Ka-
lejnym elapen przebudav"y b]izny była waskulary
zacja tarebki łącznotkankowej PacząWszy ad ]v

^ 

qadnb nd"lępo,,ł.ła 1apnń 
^ 

- p! 1-9! dpa^ ) 
^ 

af'c
ukła.lu włÓkien łącznotkankowych tworzących gru-
be równalegle ukłal1y pasn bljsko włÓkjen węglo
wych zaś lużne uktady w adc|aleniu ad akolicy szy-
cja' ostatecznie wytwarzała stę zwarta struktura bli'
zny łącznotkankowej abejnująca elenenty W1ókie n
Węg|owych'

slowa kluczowe: nici Węg|owe ' blizna - lkanka
lączna patalogia

Wstęp

Zastosowanie Węgla w medycynie roŻpoczęło się po
Wyplodukowan u form węgla obdarzonych elastycznośc!ą
W Po sce produkcję biomaterałóW Węglowych rozpoczę_
ła Kaledra ceram]ki specja]nej Akademii Gólniczo-HUini
czej W Klakowie. Biomaler]ały węglowe Wykozyst}.łane
). do re.p.lr1r. oo anow ko"riy.h. p'orezowar a na
czyń innych tkanek' obejmu]ą nici z W]ókn]ny węg owej
p]ytk], śruby inne' Nic Węglowe i WlÓknina węg owa ce
cLr_ja 5ię to zys(lyn ' pa'an el'dm boogillnymi o'.l
w},trzymałoŚciowymi [1,2'3,4,5'6] Wplyw nici Węglowych
oraz Włókniny węg owej na odczyny komórkowe tkdnko-
we byr wieol o -ie bdddry Badara nad pro.F<ar go
jenia się tkanek zaopairzonych in V Vo n]ciąWęglową ujaw-
niają mozLiwość szybkie] pęebudowy ziarniny w kefunkL]
zbltej tkan ki lącznej wlókr istej' N,4iędzy in nym i wykorzysta-
nie nci węgowej do zaopalrzen]a dośWadczalnie Wyko'
nanego uszkodzenia więzadła krzyżowego przedn ego
wskazywałow badaniu wytrzynralościowym na b|isko dwu'
lro( 'y pr4 losl wyrzy"laloś ln" zefu.1ieWyqojol ego w e_

KwszroF oĄBRówKAł' EwA zEMBAu - NołŃsXA*, JERZY
NoŻvilsxf"'sTANls4w Bbż rcŻ*' zBlGNEw szczoREKr

' DEPARfuFŃJ ÓF PATHÓ .GY
s LEsjAN ,4EDcAL ACADEMY, ZERŻE

" S LESTAN CENTER FoR HsRr D sEAsEs, ZIBR2E
"* FAcuLry oF MArER ALs ScENcE AND CERAM cs

UNL\ERS r/ oF MN Nc AND IIErALLURGY, CRAC(N

Su m mary

The aim of the work was lhe study of the scar far-
nation after the carbon thread inplantation in sub-
mucosal tissue. A cańon thread surgical suture was
implanted in subnandibular region in rabbits. The
histapatholagical studies of the tissues around the
cańon threa!1s Were taken at l, ll' lll' lv' vl' vlll' Xll
XVI week aftet the inplantatian. ln the early postop
erative peiod, mixed inflamnatory infiltrations were
present, vanished at week ll. Then the chronic
resorptive inflammation was obse ed (lynphacytic
infiltrations, plasma cells and nacrophages). The
cicatrisatian process statled at the week ll, paralelly
to the prcduclion of the collagenized capsule around
the carbon fibres. This capsute became thicket
because af the increasing of the collagen flbres. The
next phase of the scar remodelling was the vascu-
lańzation of lhe collagen capsule. Fron the lv Week
the gradual rearganization of the connective tissue
fibres was toak place, the thicker fibres were closer
to the carbon fibres and lhe laose fibre struclure was
at the periphery of the scar. Finally, the compact scar
structure involved cańon fibers has been created'

Key words: carbon thread - scar - connective tis
sue - pathalogy

lntroduction

The applicaiion of carbon in medicine begun after an
elastic form ofcarbon was produced- ln Poland, a prcduc-
tion of catbon biomalerials was started atlhe Depańmenl
of special ceramics, Univercity of ltłjning and Metallurgy
in Kraków' carbon biomaterials used fol anastomosing
bone defects, proslhetic rcstoration of vessels and olher
tissues include carbon threads, plates, bolts and otherc.
Carbon threads and carbon lextile have favorable biologi-
cal and durabilily parameterc r,2,3,4,5,61. The influence
of carbon ihreads and carbon textile on cell and lissue
reaction was sludied number oitimes. The studies on the
hea ing processes of tissues wiih mrbon thread applied
in vivo show a possibility of fasi granulation change inio
dense fibrous connective lissue. The application of car-
bon thread ln cases ofexperimenial injury to lhe (anteriot
sacral iqament showed in a durability test almost dou-
bled l1crease ln durab lity to deśmorhexis in .onpa .on
wiń I\e dLlabilily ol ńe le-noved kagrrenl and du rg lhe
experimental injury [7]. Similar resulls were observed af-
ter the reconstruction of other llgaments [7]. The increase
in durabillty is nterpreted as a rcbuilding of lhread slruc-
ture wiih accornpanying covering with conneclive tissue
(6). The above-presented results show a necessiiy to define



zadław porÓWnanjU zw),,trzymalośc]ąfragmentu syc ętego i

W trakc e wykonywania uszkodzenia dośWadczalnego (7)'
Podobnewynik obseMowano po lekonslfu kcj nnych Wę_
zadel (7) Wzrost Wytrzynrałości interptetowany ]esl ]ako
pzebJdowa stru 1lurv r rui z lowar2 yslacvr oordrun p-lp_
tkankąłączną(6) PowyżsŻe Wyniki wskazują na potrzebę
iLha'ahLF1zowa_id przeb'ega.aceqo 6 czdse gorer ra 4a
Wiska pżebudowy bllznywokoł nici WęgloWei'

Materiał i metodyka

Badania przeprowadzono wykorŻystljąc mat-.riał ikan_
\owy doświadczJ 1y poĆ_odząc} od 24 t-óhtos o md5ie
c ała od 2500 do 3500 g, kiórym podĆŻas zab eou prowadzo'
'óqo W Ż1lec7ulF1lU oqoln\, T Zahlodono c7ew r 1lr' rq c/- y

na granicy tkanki podskórnej, mięśni i tkan ki łącznej podś u'
/ów(ońe !ł o|o|.J, żU' hwv SZeWqhola1yb),7rciwę
g owej nr4 Wyprodr.]kowanej przeŻ Ka|edrę Ceram kispe_
Ć]alnejAkadem Górn cŻo Huhicze]w Klakowie' RanęŻa
mykano na glucho szwem chirurgicznyrn Ethicon ZW ezęta
usyplano po I, ll, lll, lV, Vl, Vlll, Xll, XVltygodniu od zab egu a
okolicę rany wycinano' ltrwalano W 10% zbuforowanej fof_
malinle i poddawano obróbce hislopatologicznej zatapiając
tka nkę W parafn e. N,,lateriał pataf nowy krojono na skrawk o
grubości6!m, baMionohematoksyinąieozynąorazmeto
dą N.4assona (tl]chromem) d a uwidocznienia Włók]en kolaoe_
nowych. W preparatach zwracano L]wagę pzede wszysl
kirn na ocenę procesu b]znowacen a

Wyniki badań

Przearlal zowano 72 pteparaty histopatologiczne tka
nek miękkich okoicy sŻwu z zastosowaniem nic Węglo_

W adlelaldLh poo a-v(r w I ./qool L oo.er6rLji
sn^4erdzano obeĆność odczynu Żapalnego o charakteze
rn eszanym' Włókna kolagenowe byly n el]czne bezład
n e rozzucone (RYs 1)

Po _oĄt'e d!łóch lyooo]i r e obsenłowaro ]Uż na(ie
kóWzapalnych' Włókna węglowe twolzyly skupiska' oblze_
Źone Ćienką torebką ]ącznolkan koWą Morząca Żbitą stlUk

RYs. 1. okollca szwu wykonanego włóknami
węglowyml. ltydzień. Na pograniczu tkanklłącŻnej i
mięśniowej żnajdują się czarne włókna węglowe'
Falisle włókna kolagenow€ układają się w postaci
bezładnych pasm' (BarwMassona. Pow. 1oox).

FlG. t. Carbon thread suture rogion. lweek. Black
cańon fibers between the muscularand conńective
tissue and loosely arranged collagen fibers. (Mason
trlchrome. Magn. 1 00x).

a phenomenon of scar rebuiblng around carbon ihread duF
ing the healing process.

Material and method

The study was peńormed on the experimental tissue
materjal fiom 24 €bbitŚ of weight ft'om 2500 1o 3500 g. At the
surgBry in general anesthes a, a surgicalsuture on the bor-
der of subcutaneous lissue, muscles and submucous con,
nective iissue in the madibulararea was applied io the rab-
bits. The suture was made with a carbon thread no4 made
by The Depańrnent of special ceramics' the University of
Min]ng and l\,łetaj]urgy in Kraków' ThescarWas closed with
Ethicon surgicalsuture. The animals wele subjected to eu,
thanasia aflerthe I, ll, ll, lV, Vl, Vlll, Xll, XVlweeks afterthe
surcery and ihe area of the wound was cut out and fixed in
10% buffered formalin and subjected to typical hjsiopatho-
logical treaiment by imrnersing in paraffin. Paraftin material
was sliced inlo 6 !m sectionsand stajnedwith hematoxytin
and eosin and also with tńchromium (l\'łasson method) io
demonstrate collagen fibers' Duńng thespecimen studythe
attention was drawn mostly to the evalualion oft re cicatrisatjon

Results

72 histopathological specjmens of soft tissues of the
carbon thread suturc area were analyzed.

A presence of iniammatory reaction ofmixed character
was found in the material iaken in the I observation week.
Collagen fiberswere scarce and scattered disorderty (FtO.
1).

After n^'o weeks, inflarnmaiory infikations were not vis-
ible. Carbon fibers crcated clusters surrcunded by a thin
connective tissue capsule creating a dense capsule struc-
tLrre includ;ng mainly collag€n nbers {FlG' 2)'

At lhe thid week after the surgery, a thickening of ihe
connective tissue capsule and an increase of fibrcbtast
number werc found and also lymphocyte admixture ap,
peared al the site of the capsute conlacl with carbon fibers.

RYs.2. okolica szwu wykonan€go włóknami
węglowymi' ll tydżeń. Fragmenty udókien węglowych
twolząskupiska oddzielone od tkanki zbiĘtorebką
łącznotkankową. (Barw Massona. Pow. 100x).

FlG.2. Carbon thread suture region. ll week.
clustered catbon 

'jber 
fragńents are separated

from the tlssue by dense collagen capsule, (Masson
trichrome. Magn 100x).
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RYs.3. okolica szwu wykonanego włóknami
węglowymi. lll tydŹień. zaznaczońa granica pomiędry
uporządkowaną strukturą blizny Ęcznotkankowej
zawieraiącei gęsto i równolegle ułożone włókna
kolagenow€ oraz warstwą zawierającą nieliczne
włókna kolagenowe oraz pzekrwione naczynia. V_
światło nacŻynia krwionośnego. (Barw Massona.
Pow.200x).

FlG' 3. carbon thread śuture region' lllwoek. The
bÓrd.r between the well-ordered structure of
connective tissue scar (with dense and parallel'
arranged collagen tibers and a layer with sparse
collagen fibers and hyperomic vessels. V - vessel
lumen.(Masson trichrom€. Magn. 200x).

tuf ę torebki, składającej się g]óWn!e z w]ókien kolagenowych
(RYS 2).

W ttzeclm tygodn u od zabeg! stwierdzano pognrbie_

nie lorebkilącznotkankowej' zwiększenie się ]czby fbro
b astóW ]ak ] pojawieniem się dom]eszki LimiocytóW na
granicy kontaklu torebk z Włóknanr Węglowymi StwieŁ
dzano zmienność budowy torebki łącznotkankowej, skła'
dające] się odc]nkowo ze zb]iych pasm koagenu jak i Uż

n'e >lej 5l-ll 'ly b zny ń\lÓll'ą.el' W po owla-'iu u po_

pzednim iygodniem obfitsze unaczynienle ] mniejsząlicŻ
bę pasm kolagenu (RYs.3)

Tkanki pobrane W czwańym tygodniu W okolicy szwu
qd\łr dlv Ivoową wloanlsld oli/1F ląc/ olha lloWą 7a$ie_
rającąogniskowe skąpe ]mfocytafne naciekizapalne' B i

zna ta posiadala strukturę gęstej sieci przepata]ących się
włóken kolagenowych Pomiędzy tynr WłÓknam dostrŻe-
gano drcbne nie icŻnenacŻynia kMionośne'

Po upływe sześc]u tygodnlod zab egu dość zwańa bli

RYs.4. okolica szwu wykonanego włóknami
węglowymi. vlll tydzień ' zagęszczony układ włókien
kolagenowych twożących torebkę w sąsieclztwie
czarnych włókien węglowych (zaznaczone). (Barw
Massona. Pow.500x).

FlG.4. Carbon thread suture region. Vlllweek. Dense
and conpact collagen fiber arrangement with the
capsule formation in the proximity of carbon fibeas
(marked)' (Masson tńchrome. Magn 500x).

The changeability of connective tissue structure consist-
ing pańallyofthe dense collagen bandand of more dispetsed
loose scar structure indicaiing, as compated with the previ_

ous week. more abundant vasculańzation and smaller numbel
of collagen bands (FlG. 3).

The tissues co lected at the fouńh week near lhe su_
iure showed a typical fibrous connecliveilssue scar con-
iaining scani lymphoclic inflammatory inflltrailons. The
scar had a structure of a dense net of inteMeaving colla-
gen fibers. Among the fibers, thin, sparse blood vessels

Slx weeks after the surgery, a fairly dense, connective-
ussue scar included scar inflammalory infiltraiion consisl
ing of macrophages, lymphocytes and lndividualplasmatic
cells. While conneciive tissue fibers in the sulure atea
Śhowed a dense (compact) stlucture of parallel bands'

The next period, elghl weeks aftet the surgery showed
no inflamrnatory infltration, collagen fibers showed a con-
densed and compact structure near the remains of caF
bon suture and the biggerthe distancefrcm the suture the
more scattered the struciure of lhe fibers was (FlG. 4).12
weeks afterthe lmplantalion ofthe carbon fibelŚ, resorptive
inflammatory infiltmtions consisting of macrophages and
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RYs' 5. okolica szwu wykonanego Włóknami
węglowymi. xll tydŻień. zagęszczony układ włókien
kolageno\łych wżajemnie się prz€platających
twoży zwańą struKurę blizny' (Barw NlaŚsona' Pow.
100x).

FlG.5. Carbon thread suture region- Xllweek. Dense
and compact collagen fi bers mńually interlacing and
producing dense scar. (Masson t chrome. Magn
100x).

RYs. 6. okolica szwu tłykonanego włóknami
węglowymi' xvl tydzień. Luźna strukturó vf2ajemni€
przeplatających się włókien kolagenowych o falislym
przebiegu. {Barw Massona. Pow. 100x)

FlG' 6. carbon thrgad sulure region. xvl we€k. -
Loose structurc of interlacing wa\ry collagen f ib€15.
(Masson lrichrom. Magn 100x).



zna lącznolkankowa zawieraia skąpy nac ek zapalny sklada
jący się z makrofagÓw, mfocytóW i pojedynczych konórek
pazmatycŻnych, zaś Wlókna ląĆŻnotkankowe oko icy szwLr
wykazywały zwańą strukturę róWnolegle Względem s eb e
układających siępasm.

Koejny okres 8 tygodni od zabiegu ujawn al brak na-
ceku zapa]nego, Włókna kolagenowe wykazywały zagęsz
czony zwańy uklaclW sąs]edztwie resztek niciwęg owej a
W mialę oddalania się ołi nici Llkład włókien pzybierał
chalakler uŹn ejszy (RYS'4)'

Po 12 tygodnach od zabiegL] nrplantacj włóken Wę_
glowych wewnąirz ląrznotkankowej blizny stwiefuzano re'
sorpcy]ne naceki zapalne skladające się z rnakrofagów
oraz domieszki l]miocytóW Pojedynczym fragmentom Iici
nie lowarzyszył natomiast odczyn resorpcyjny WewnątrŻ
piankowatych makrofagów dostrzegano skUpiska drob n
Węgla' Układ Włóken ląrŻnolkankowych plzypom nal ob_
az popŻed| ej gftpy 

' z zagęszczeniem WłÓkien łączno!
kankowych w blis kości resztek nic Węglowe]RYS 5).

ostatni okres badawczy' po 16 tygodniach WykaŻywal
obecność blizny łącznotkankowej, zawiera]ącei bardzo
dlob' e ł.9TF1Iy slol'F' wpg o$), r lo7ploś7o-F 'ie'
lcŻne lmiorly i makrofag ' WÓkna kolagenowe Wykazy
walytypowyfalisty Wza]emn]e równolegly Uklad (RYS 6)

omówien ie

Węg e tufboslratyczny. WykorŻystylva ny do produkcjinici
czy włókniny Węgowej stosowanej w medycynje zacho'
WLrje bozgodność z tkanką kostną' tkanką łączną krwią
[8'9] Syntetyczny węg el otzymylvany drogą pirol]zy wyko
.//c1J1o.-lea nodń.a poq "l/' hl p'o'el 'aLly-lo
W\.l' olaz |n o|arloń lon a{LL d.}'| 'ę 7 h-V\lą i -lr)-
rodŻa]ami tkankiłącznej [10,11] Pomimo szelokiego wy
koŻyslania n ciWęglowejjak również kompozytów weg o_
Wych W fÓŹnych ga]ęziach nredycyny, piśnr enn civvo z za_
k.esu biotolerancji tkankowejjesl skąpe ' Jenk n s wsp [12l
WykaŻa mplantu]ąc niĆ węg owa stymu acię Wytwarzania
mocne] i pełnowartośc owej lka nk lączne] wlóknistej pEy
stopniowym mzpadziewłókien Węglowych Stewań i Wat
son [13]omaw a]ąc leakcjetkankowe na materały węglowe
lwr", ajJ Lwaoe'd.hqpoś' olaŻ. /, ol e WJ9a!a.llF -aL e
kUŻapalnego' Badaniehistopatologiczneokolicy imp]anta_
cii szwu wykonanego n ciąWęglowąw tkankach miękkich
wykBzuje szybkie usląp]enie odczynu zapa nego,]uŻw llty_
godniU obseMaci PojaWienie sie skąpego odczynu limfocy
tarnegoWokresie od l] do Vltygodn a nroże byĆWynikiem
draż. enia tkanek pzez fragmenty n ciWęglowej' powslają
ce podczas lej biodesrad acjl Naciek zapalny n ie test jed na k
zauważa nywVllliygodniu obseMac i po czym w XlliXVl
tygod niu zauwaŹa ne są cechy resorpcj _ obecność ma k.o_
iagÓW ifagocytoza rcsztek nic Węglowe] odczyn zauwa_
Źa nywtkankach miękkich]estw ęc mniejintensywny w po
róWnaniu z €akdąopisywaną prŻez ci-.ślika[(2,14] W są_
siedztvv etkankikostnej, n]etowaEyszy mu róWn eż martw]-
ca otaczających tkanek' Krótko występUjąca o nieznacznynr
nas len ! odpowiedŹzapalna Wlkankach otaczającyclr szew
Węglowy ma bowem byćtypowa d]a tego rodzaiu biomate_
'idl' o7es"dŻJlą a o 6vso. ejblolgodroc. 

^ 
polołn" liu

z sŻ\łem dacro|owym (1 5) oraz innynr materiałam 113'16]'
Koieinym zagadnien em jest zjawisko odhĄ'arzania się strUk'
lur lkankiłącznei, blzny, W sąsedzlvie szwu Wykonanego'
nicąwęglową' Włókna węglowejuż w lltygodniU otacŻaly
s ęw]óknam kolagenowymi, h'ożącymi torebkę ]ącznotkan_
kową' torebka lajednak pos adala ]cŻne nacŻynia kfu ono_
śne' Badan]e Wyc nkóW tkankowych z oko icy szwu węg o'
Wego W lŻec m' czwańym i Vl tygodn L] Wykazywało stop_
niowewylwarzan e pasmzbltego koagen! oraz posiępu]ą'
ce Lipożądkowanie Włókien ko]agelrowych twożących układ
róWnoegle ułoŻonyclr WlÓkien.jak ich pęczkóW' Wósmym

lymphocy,te admixture were found inside the connecUve{is-
sue scar. lndividua pieces oftheihread were not accompa-
nied by a resorptive reaction. lnside foam-tike macrophages,
clusters ofcańon pańicles Were observed' The struciure of
cornectrvF lissJe'ibersresembledapiolureoftheprevious
group, with a concenkation oiconneciivellssue fibers very
closeto the remains ofcarbon thread (Flc.5).

The laststudy perlod, after l6weeks, showed a presence
of connectve tissue scar including very tiny fragments of
carbon fibers, few dlspe.sed lymphocy.tes and macrophages.
Collagen flberc showed atypical wavy mutually parattet struc-
ture (FlG.6).

Results and discussion
Turbostratic carbon, used for producng carbon threads

and fibrous textile applled in medicine, is biocompaiibte
with bone tissue, connectve tissue and blood 18,91. Syn-
ih€t]c calbon received through pyrolysis is used for rnod]
fy]ng Vessel prosthesis suńaces and implants being in
contact wilh blood and olher types of connective tissues
110,111. Despite vast application of carbon thread as wetl
as carbon composites in dlfferent medical branches, the
llerature on tissue biololerance is sparse. Jenktns et at.
ll2lshowed, implaniing a carbon thread, a stimuiation of
iomation of strong and fuly qualitative fibrous connective
tissue along with the gradual disintegration of carbon
iibers. Steward and Walson [13] discussing lissue reac
tions to carbon maierials, draw ailenlion io ihe titlte and
quicky d sappearing inflammatory lnnlration. Hislopatho-
logicalstudy ofthe implanlarea, ofthe suiure made with a
carbon thread in the soft lissues showed that the inftam
matory infiltration receded quickly as ea yas in the ttweek
ofth€ observation' The appearance of the litile lymphocylic
reaction in the period from lll to Vl week can be a resutt of
teasing the tissue with ihe fragments of carbon thread
formed during the biodegradalion. However, ihe inflam
malory infiltration is not vislble in the VlJl week of the ob-
seNatron, while in the Xll and XVI week lhe feaiures of
resorption are noticeable - presence of rnacrophages and
phagoclosis of the carbon thread remains. The reaclion
noiiceable in the soft tissues is not as intensive as ihe
reaction described by cieślik 12'14] in ihe 6rea of a bone
lssue; it is not accompanied by necrosis of the surround-
ing tissues. A sholierm, not very intensive inflammatory
reaclon In me rssues surrcLnd ng ca'oon sLture rs sup-
posed to be lypical for this kind of biomaieriat, determin-
ing high biocompatibl itv as cornpared to a Dacrcn suiure
Llsl or o er mare dsLlo.16l Thene).rprcbemisares-
toration ofthe connective tissue structu.es of a scar close
to the suture made with a carbon thread. Carbon fibers, as
early as in the ll week were surrounded by collagen fiberc
forrning a connectivełissue capsu]e' however' the cap-
sule had numero!s blood vessels. The study of tissue
samples from the slture area in the lhird, fouńh and sixth
week showed a gradual formation of dense co agen
bands and progressive orde ng of collagen fibers folm,
ing a structure of parallel fibers and their bundtes. tn the
eighih week, a slight loosening (scaiterinq) of the
collagenized scar structure and after that, in the sixteenih
week, a scar agaln becarne a dense structure wtth parat-
lel fibers. Progressive forming, maturing of the scar with
altemaiive dense sttucture ol connectivełissue fibers re-
minds a phenomenon of "modeling" inflamrnatory
changes and scars in heań rnuscle and heart Valves [17]'
The phenomenon oi modelinq" aims io achieve such a
spatial configuration and mechanical durabilty so as to
ens!re optimal functioning of the pathologically changed
organ. ll is also an indicaiion of contnuous, funciional
rebUilding ofa seeming yhealed scar. l\'łutual intelaciion of
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tygodniu dochodzilo natomiast do nieznacŻnego roŻlL]Źn e_
nla str!ktury skolagenizowanei blizny, po czym w szesna-
stym lygodniu bl]zna ponownie nabierała charakleru zbitego
z róWnoLegłym uk]adem włókien' Postępujące ksaaftowanie'
dojrz ewan e b zny z napŻ emiennym nab}^ an em zwar1ego
Ukladu Wbkien lącznolkan kowych pŻypon]ina zjaw sko "mo'
delo'^al ia slę'' lmla zapa]nycl_ i b lzr n'ę.1a sel.o-
wego oraz zaslawek serca [17]. Zjawisko "modelowania" ma
n6 celu uzyskan e iakiej konfigu racji przestrzennej jak iwy-
trzyrnałości mechan]cŻnej' by Żapewnic optyma]ną pracę
chorobowo zm]en]onemu narządowi, Wskazuje pŻyiym na
ciąglą cŻynnościową pżebudoWę pozorn e wygojonej ]Uż b]]

zny. Wzaiemne oddziat)Ą'Vania ikanki łącznej oraz włókien wę_
glowych polega na braku toksycŻnegodŻiałania sar.ych włó'
kien Węglowych na fibroblasiy [18'19], jak również obrasta-
nie ] pŻeraslanie Wlók en węglowych zbitątkankąlączną(20).
Wydaje się' że nie można jednakwykluczyć stymulującego
wpłieu włókien czy nici Węglowej na fibrog€neŻę, W tym
w}łwazania Włók]en kolagenu. Za lym zjawiskiem pze-
mawiają obseMacje obrastania WlÓkien Węglowych pzez
lkankę łączną zbitą ptowadzącą do zakotwiczen a śrub z
kompozyiu Węgiel'Węgiel łącŻących odlamykostne [21 22,
23]. W Wie]okrotnie clowanejpracy cieś ka 12]Wykazano
takŻe, że do powlerzchn kompoz],,ióW Węglel_ Węgie bal'
dzo wcześnie przyczepiają sę komórkj rnezenchymalne'
zaś cała struktura zostaje opleciona c]enk]mi nitkami ko-
lagenu.

Podsumowując, należy podkreś ić, iż ptoces biodegra-
dacij włókien węglowych wykorŻvstanych ]ako sŻew tka
nek rnlękkich ]ączy się z procesem Wyiworzen a bliznylącz_
notkankowej, ulegającej czynnoścowemu modelowaniU
i dojrzewaniu, pży róWnocŻesnyrn stopn owym rozpadzie
włókien węglowych.

connective tissue and carbon fb€rs depends on a lack of
toxic influence of the carbon fibers on fibroblasts [18,19], as
well as covering and ove€rowjng the carbon fibers with a
denso connective iissue [20]. lt seems, thatthe simulating
influence of l']e fibers or carbon lhrcad on lheibrogenesrs.
including collagen fiberformallon, cannot be excluded. The
obseNations of the carbon fiberc covering with a dense con-
nective tissue leading to anchoring the ca.bon_cańon bolts
connecting bone chips arc also in favor of this phenomenon
[2'l '22,23]' The akeady quoied cieślik's sfudy [2] sho[/ed that
the mesenchymal cells qot attached Very eady to the suńace
of the carbon-carbon composilss and the whole structure got
wEpped arcund withlhin collagen threads.

Summing up' ilshould be shgss€d that the biodegrada_
tion process ofcarbon fibers used as suture for soft tissues
is connected Wilh the process ofconnectivełissue scarfoF
mation and undergoes functonal modeling and matuńng along
wiń a simUllaneoUs disinlegration of cal bon ftbers'
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STATYSTYCZNA ANALIZA STATISTICAL
MORFOMETRYCZNA MORPHOMETRIC
WARTOSCI GEOMETRY. ANALYSIS OF THE
czNYcHWŁoKlEN GEOMETRIC VALUES OF
WĘGLoWYCH PoDczAs CARBON FIBERS DURING
PROCESU BIODEGRA- THE BIODEGRADATION
DAGJl NlcIWĘGLovVYcH PROCESS OF CARBON
WSZCZEPIONYCH THREADS IMPLANTED
KROLIKOM W TKANKI IN SUBMANDIBULAR
oKoŁozucHWoWE TISSUE OF RABBITS
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K*YszoF DĄBRÓW|iA*' EWA zEMBAu _ NołŃsM', J EMY
NożYŃsKl'' STAN suw BużEw cŻ--*

'KATFDFA ZAkr AD Par.MoRF., o. ,

ŚąsM AeoEMh N/EDYCŻNA, ZABRŻE
-- ŚLAsk E CENTRU cHoRÓB sERcA' ZŃME
*** WYDZA |NżYN ER [,'|ATER ALoWEJ lcER,ĄMlK

AMoEMA GoRNlcŻo_H!TNrca, KRAKÓW

Streszczenie
Ce]em pracy była nańanetryczna ocena para

netrÓw geonetrycznych WłÓkien weglovlych (Wmiar
najkrótszy abliczona szerokość Wtókien' WspÓłczyn-
nik vrypełnienja) podczas procesu biodegladacii njci
Weglawej' Badano Wycinki tkankowe pochodzące ad
24 królików uzyskano w l, ll' lll, lv, vl, Vlll' Xll, Xvl
tygodniu ad aperacji. Praces biotlegradacyjny ba-
dana mańonetrycmie analizatarcn abńzu QUAN-
I|MET 50a' zaś pomiary pońWnana statystycznie'
Wniasek: włókna weglowe stają Śię cjeńsze i ule-
gają fragnentacji począwszy od drugiega dnia ob-
sev,/ acji. Qwszystkie paftmetry moiametryczne
korelują z czasen abseMacji' wykazując Cyk|icz-
ne wahania. (wzrost i spadekj wal1ości).

slowa kluczowe: bionabnał ' węgje] - biol1e'
gradac)a morfometria

Wprowadzenie

Wpływ nic węglowych otaz włókniny Węglowej na od_
czyny komórkowe i tkankowe był wielokrotnie badany. W
przebiegu badań doświadczalnych prowadzonych w usta_
lonych odstępach cŻasowych zaobseMowano zjawisko
biodegradacji rnateriałów węglowych. Biodegradacja ce
chowała nici weglowej się zauważalnym Ubytkiem ele'
mentów węglowych otaz posiepującym Wlóknieniem oko'
lcy mpaniacji Wlókien Węglowych Pierwsze opsy tego
zjawiska w odniesleniu do nic węglowei podał Skulski [1]
iciesLih 12 3'4 5l A' dhzd qęŚlo..loply' 71elwyrażonA w
postaci średniego stopnia szarośc była równ eŻ lemateń

celern bad6ń była analiza Wartości geometrycznych
charakleryzujących włókna Węglowe W poszczegó]nych
pLnllach c/aso@ch .dk rowr eŻ oLela ko'eacjl wyrrla_
róW geometrycznych z cŻasem odzwercied ająca dyna_
mikę biodegradaci nici weglowej'

KRzYszroF DĄBRówe*' EWAZEMBALA _ NołŃsKA', JERZY
NożYŃśKl*' sT^NlsŁĄw BŁ,ĄŹEwtcz***

' DEPARTMEMT oF PArHoLocy
sLEsAN MEDrAL AcŃEw' zABRzE

'' s[EslAN oENTĘR FoR HEART DsEAsEs, ZERa
"' FAclLlY oF MATER ALs scENcE ŃD CERAM cs

UNMERS TY oF MN NG AND METALLURGY, CRAcoW

Summary

The ain of the work was the moĘhonetric char-
acterization of the geometric values (the shottest di-
ameter, curve breactth. and fullness coefficientlra-
tio), as factors of the biodegmdative processes of
the cańon thread used as a surgical suture in sub-
mandibular regian in rabbits. The carbon thrcad
suture was placed between the muscular
fsue(masticators) and subm./cosa/ tlśsrre' Ińe lis_
sue fragments from 24 rabbits haNested an were
studied I, , I , M, Vl, Vlll, Xll, XVI week after the
operatbn. The biodegradative procoss was studied
norphometrically with inage analyser QUANTIMET
500 and the measurements were compared statisli-
cally' conclusion: The cańon fibers became thin-
ner and fragmented lrcm the second week of obser-
vaUon. All norphometric pammeters conelates with
the time of the observafion, showing the cyclic al-
terations (increase and decrease ot the values).

Key words: bionabnal - cańon ' biodegruda-
tion - norphometuy

lntroduction

The influence of carbon thread and carbon textile on
cell and Ussue reactions was studies number of times.
Duńng expeńmental studies conducted in cerlain time in_
lervals, a biodegradation of carbon materials was ob-
served. The biodegEdalion of carbon thread was ma*ed
by a visible loss of carbon elemenrs and a progressive
fiberization in the area of cańon fiber implant' The firsi
desc ptions of ihe phenomenon relaled to carbon thread
wele delivered by Skulski [1] and cieślik [2'3'4,5]. The
analysis of optical densty expressed in the fom óf ńe
mean grey level Was also a subject ofthe ańicle'

The aim ofthe study was an analysis of geometńc pa-
rameters characterlstic for carbon fibers in ceńain lime
iniervals as well as the co.relation of geometric param-
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Materiał i metodyka

Badan a obejmowały pomiary mońometryczne przepro
wadzonenafrcg,mentach nlciweglowych mpantowanych
24kró konr ornasie2500do 3500g' znieczu onych w syste
nr e półot\ł'ańmym W kanale ra ny ch rLlrg]cznej' w tkankach
m ękklch otacza]ących żuchwę na g ra]r icy ikan kl podskÓl
ne]' mięśn i tka n ki ]ącznej podśluzÓwkowej' mplantowano
szew ch rurgiczny Wykonay n ciąWęg]oWąnr 4 Wyproduko
Wanąpżez Katedtę ceram k] specjalnei Akadem]i Górniczo'
Hutniczej W Krakowie. Ranę zarnykano na qłucho szwem
chirurg cznym Eth]con Zwierzęta poddawano eutanazjipo
ll,lll,lV Vl,V l,Xll,XVltygodniuod przeprcwadzenlazabie'
gU oko icę rany chlrLr rgicznej Wycinano UtMa ano W 10%
zbUforowanej formaLinie' następn e ftagmeni lkankowy opra'
cowl,łVano Wiak sposÓb by zawieral makoskopowo w docz-
ny c]emnyfragment niciwęglowe fraq menl tkanek otacza_
]ących Przyqotowary W ten sposób Wycinek tkankiokolcy
zabiegu poddawano rutynowe] a!tomatycznej obróbce histo_
o.Iolooi!/ne odwddl dJaL W5le'e9J a 1oho'ołyrr pl7e
pajaiąc tkankę ksylenem, ostatecznie zaś zalapiaiąc w para_
finie' B oczki paraf nowe dokrojono uzyskującskrawk ogrU
bosli6Lr bdl\Ą 'oro 1emalol cy lną eo/)-ą Bada '.. or
fometrycŻnedotycŻyło fragmentów nic węglowej !łldocznych
w prepataiach przeglądowych Żabarwionych hemaloksy ną
ieozyną Wtynr Ćelu pod powiększen em oplycznym mikro
skop! 500X zapis}M]ano obraŻy W]Ók]en węg]owych Wfor
macie baMnych 24 bilowych p kóW gra'cznych 'iif ana
lizowano Wykrouystu]ąc systenr ana iŻy obrazu oUANT _

NIET 500+ Color Optiof. Wszystk e parameiry obllczane
były z ponrinięciem sUb]ektywnej rol] obseMatora jako
pomary atJtomalyczne Wykrycie (detekcję) WlÓkien wę
g owych prowadzono wykożystując funkĆ]ę ''Auto_delect''

'rulidaczniającą]edynie 
najbardziej zróżnicowane elementy

obrazu' to iesi czarne ILrb czalnoszare wlókna Węglowe
Kierując się założen em' że podczas imp anlacii W]óken
węglowych będŻe dochodŻlo do stopniowego ich roŻpa'
du postanowono zilustrować ten proces mońometrycŻ_
l ie lralF-d(y' 11e' 1al'adana ŻF pod./a5 p'oLe)o^
biodAg'ddd' !in^' bedzie do. odZlJo do ślopr|ońFqo
sc eńczenia włók en, byc może o Żmiennym nas leniu'
ponadto do Utraty zwańe] struktury w]óken
Dokol y$a1o po1oloq ra<lępL-ą.y.h 

'tsno<ci- Wymiaru na]krótszego W]ókjen Węglowych'
' ob iczonej sŻerokości Wlókien Węglowyclr,

współczynnika wypełn]enia Wlókien węg owych'
Wymiarem najkrótśŻym jest welkość odpowiadają_

ca nie szerokośc WłÓkna a najmniejsŻej od€glości po
między obrysami Włókna Z tego też Wzgędu Wańość ta
\łydaje się być zaniżana podczas pomiarLr przy wspÓlist
nieniU obustronnyĆh wgłębeń. WżeróW

obliczona szerokość Wlókna ]est Welkoścą \ły!cŻa'
ną automatycŻnie prŻez program ana iŻy obraz! (Weko
ścią ka kulacyjną a nie bezpośredn ą) któla posiada szcze'
gó ne zastosowan]e W plzypadk! oĆeny włókien' pasm
odpowiada szerokośc prostokąta o polu powerzchn olaz
obwodzie m eżonego Włókna Pomiar tej Wadości oddaie
nie]ako śtedn ą szerokość Włókna beŻ obciążen a wyn kU
poniJ'J uże'"- 

^ 
p' \lojL.F obłod ' '' ] 1ry- rp

regularnoścami obrazu obie Wyrnien one u/ie kości za i

czane są do tak zwanego najmnejsŻego Wymiaru ino_

'^ago 
a'ot1"

Współczynnik wypełnienia' Żwany róWn eź wypełnie
niem jest waltością beŻWynrialową WspÓlczynn kiem
ksŻtałlu' ocenia]ącym n eregu ar|ościobwodL] t] Wkęśrr ę''J r r ^ 

p l|oi. W pll)padl b'atU 4l ę:rę 7, s/
pLr kłośc Współczyn n k ten róW|y ]est ] oblicza ny ]est jako
p efu astek oraŻU tzw' obwod L] Wypu klego d o obwodt] 'ob_
Wodem Wypukłym ]est obwód danego Wlókna poŻbawony
\łspornnianych n elegu alnośc obrysów [6] Ana za staty'

eters reflecting, with time, dynamics of carbon lhread bio,
degradalion.

Material and methods

The study included morphometric meas!remenls con-
ducied on the fragments of carbon ihreads implanied into
24 rabbits of 2500-3500 g body weight, under hal{-open
anesihetic, in a canal of surgery wound, in soft tissues
surrounding the mandible on the border of subcutaneous
tissLre, muscles and submucous connedive tissue. The
surglcal sutlre made wilh carbon lhread No 4 prcduced
by The Chair of Special Ceramics, Academy of [,{ining and
Metallurgy in KrakóW Was implanled' The Wound Was to_
tally closed wilh a surgical suiure Elhicon. The animals
weresubjeciedtoeulhanasiaafterI, ll, lll, lV, Vl,Vlll.Xll,XVl
week after lhe surgery. The speclmens were taken from
the surgical wound area and then fxed in 10% buffered
folmalin. Then the tissue was subjected to such a treat
menl as io reveala macroscopically visible dark fragment
of carbon thread and part of the surrounding tiśsu€s' The
prepared sample was nexl subjected to rouiine automaiic
hlstological procedure of dehydration in alcohol se es and
soaking up with xylen and finally immersing in paraifin.
Paraffin bocks were cut into slices 6mm thick and siained
with hematoxylin and eosin' N,4orphomeińc study concerned
the fragnrents of carbon thread visible in overview prepa-
rations stained with hematoxylin and eosin. To achieve
this the images of cańon fibers teceived in lhe optical
microscope 500x were copied into color 24-bit graphic
files'.lifand were anallzed wiih the systern Quantimel500+
Coor Opllon. All parameiers were calculated excepiing
subjecnve role ofan observeras automatlc measuremenis.
The deteclion of carbon threads was carried out with a
function Auto-detect" showing the most diverse elemenls
of the image, i.e. black and grey carbon flberc. Following
ihe assumption ihat during lhe carbon flbers implanta-
ton, they will gradually be subjected to disintegration, ihe
authors decided to illLrslrale this prccess morphomelrically
and mathematcally. lt was also assurned lhat during bio
degradation processes the libers will gradually gel ihin-
ner, maybe with varied iniensification, and moreover the
fiber structure will disappear. The measurements in-

- the breadth of carbon nbers
ihe curve width of carbon fbers,

- the fullness factor oi the carbon fiber filing.
The breadth is a vaiue thai does not retale io fiber

breadth but the smallest distance between the extemal
o'rtlines of the fiber. Therefore, this vaiue seems to be
lowered during measurements accompan ed wiih bilat
eral hollows and eroslons.

The curve width ofthe iiber is calcu ated automatically
by a computer program (cacu ated, not direct value) and
has a speclal application in case of fiber or band evalua
lion lt corresponds to lhe width of the oblong of ihe square
area and pedmeter ofthe measured nber. Calculaiirg lhis
value shows in some way a nrean fiber width without bur,
denlng ihe measurement rcsult with erosions, perimeter
convex]lies or other image irregularli€s' Both above de_
scr bed values are included n so caled sma lest linear
fber rneasurement

The fullness factor otfillins, also called a fullness,ls
a dimens on ess va ue, shape coefficient evaluating lr
regularties of lhe perimeter, i.e. concavity or convexity ln
case of no concavity orconvexity, the coefficleni equals 1.
ll s ca cu ated as a quotient root oi the so called convex
perimeter io perimeter. The convex perimeter means a
permeter of a fiber withoui the above-meniioned irregular
oul ines t6l
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slyczna Wyników badań rnorf ometrycznych obeinrowala:
]. okleŚen e zgodności roŻkładu Wartości mońometrycŻ
nej z rozkładem normalnym testem Liliefofs [7'8]
2' oblicŻen e sia1ystyki op sowe] danego parametru d a
poszczegó nego okrcsu obseMacii czyli tygodnia od za_
biegui zakiadając wstępn e typową dla danych moriorne'
lrycznych n ezgodność z rozkladem norrnalnym nie poda_
sa-'o 6a/oś i blędu sldldd'doneqo co 'aląpo o łd'
lością 25 percenlya (kwartyla do]nego) i75 percentya
(kwańyla gómego) Na eży zaznaczyćże w pŻypad kU Żgod_
ności rozkladu eksperyme nia nego z rozkładem normal_
nym wańości kwartyla do nego górnego odpowiada]ą w
za.Jdlle dolnF"lt' golrer 7a lF<oł' Lf1os.l'
3 poróWnanie porniędzy sobą kolejnych tygodni z zasto_
cosa1iFrr lpŚló^ 1iepd'arenll r !L\.7y dapJ\7 7ają
cych niezqodność rozkładu badanyclr Wańośc z rozkła-

4. okreś en]e korelacj] badanych Wańości nrońometrycz
nych Ż czasenr upływającynr od Żabiegu celem przybliżo-
nego prognoŻowan a Żrn an mońometrycznych: Uwzględ
riając necąglośĆ os czasu 1 badania plzeplowadzarro
m inwVl'V 

' 
XlliXVltygodn]u a nie co tydzień ) posłużono

się testem Kenda lai
Za wyniki statyslyczn e znamienne prŻyjęlo Wyniki o

prcWdopodob]eńsiW e P<0'05
Ana ' ę Ślll)s'y' /' ąpllep'oscd/ono 

^ 
opd'! Joop'o

glcr osa - \ldly\ly' lnp SIallśI''a fo' W ndoss

Wyniki badań

Ptzeanal zowano 72 preparatv hislopatoloqic4e tka
nek miękkich oko icy szwu Ż zastosowan em nic Węglo_
wej pochodzących od 24 królikóW' w tym ana ;Żowano
mońometryczn e 8691 iragmentóW Włókien Węglowyclr
Wyn]ki oceny h istopato o gicz|e) araz pomiarów mońo
metrycznych zestaWiono poniŻei.

Wymiar najkrótszy włókien węglowych
RoŻkłady wańośc! wym iar! najk.ótszego WłÓk en Węglo

Wych w poszczegó nych tygodniach obserwac]lWskazu]ąna
brakzgodnośc badanychwynjkówzrozkłademnormalnym
WkaŹdym z badanych okresóW obseMacj] (p < 0,01)(TAB
1) PoŻostale pammetry okreśające rozkład wańośc eks
perymenta nych skoŚność kurtoza takżewskazująna od_
stępslwa od roŻkład! norrnalnego. Wańośc pzeciętna ilu
strowanajesi na]€p ejprzez media nę, zaś Wa ńośc doLna
górnaprzedziałuUf|ościprzez25i75percentyj,obejmując
50ooana|i/ońa1].! pPypŻd|óń Waro<. p7..'ęi']a ł)1id'
ru najkrótszego Wykaz}Ąłala takąsama_Wie kośćW li tygo
dn ! obseMac] (5pm), wtygodniu lll i lV naslępował stopnio'
Wy spadek Wie kości p zec ętnej (3 1,154 pm) poczymW
tygodniu VlzaŻnaczłsię Wzrosl tejWańośc (2 pm) obser
Wowano ko e]ny spadekw elkości prz eciętnej w lygod niu V
olaz jej n eŻnacŻny stopn owy wzmst w Xll XVl tygodn u
obseMacl lodpowiednio 1 538,1,923,2,308 !m) Wahania
przedz]alu ufnośc oraz Wa ńości plzeciętnej, wsnr kazują na
na]szerszy przedziałufnośc W lltygodniu' na]Węzszy WV '
Test V]anna_Whitneya badający zaleŹnoŚć pomiędŻy ko ej
nymi rozkładam] wańości (lygod niami obseruacji) wskazUje
na podob eń' nło l ll \god-ia (D 0'' ) i /rŻ -1ierlos"i'07
n]c pomiędzy pozosiałym obseMacjami/|ygodn am (TAB
2\

obliczona szerokośó włókien węg lowyc h

Stosowan e paranretrLr, ]ak m jest oblicŻona szerokośc
zalecane jesi przy ana zie mońometryczne] Włóken' od

' l }oń' pc>m podobn e jal B pl7)pad\L 4)- d'J 'a'_
klÓtszego' lozklady Wartości szerokości obliczonei włó-
kien węglowych w poszczególnych tygodriach Wykazały
brak zgodności badanych wyn kóW W każdym z badanych

The staiistic analysis ofthe morphometric sludy lncluded:
1 defining a compatibility of morphometric value distribution
with a normal d istribution bya Liliefors' test [7,8],
2. calcu ating descripUve statistics of a parameter from a
ceńain observalion period' i'e. a week afiel the surgeryi
nitially assuming a iypical for morphomelric data incom-
patibiity with a normal dislribulion, a standard deviation
value was not given and was replaced with a value of 25
percentile (ower quadrille) and 75 percentile (upper qua-
drille). ll should be underined ihai in case oi compatibiity
oi experimenial distribution wilh normal distr bution, the
lower and upper quańile Va]ues correspond to lower and

3. comparing the following weeks among one another us-
ing nonparametrca tesis, whlch is accepting lncompa!
ibility of the studied values disiribuuon with ihe normal
distrib!tion.
4. defininq a coreaton between lhe morphomeAic va -
ues and a time following after the surgery in order to
prognose approximaiely morphomelric changes; respecl
Ing a lack of continuity ofthe t me axis (the study was con-
ducled also in Vl, Vlll, Xlland )0/lweek, noi each week)ihe
Kendall's test was usedi

Forthe slalisticallysignificant rcsull, a probability P < 0.05

The results were processed siaiistically with lhe
Statisiica prograrn for Windows.

Results

The ara ysis 'lulLded 72 h sLopalhologlcal Śpeclmens
of the soft tissues of ihe cańon thread suture area from
24 rabbits' 8691 fragments ofcańon fibers wete analyzed
morphometrically. The resulls oi histopathoLogical evalu-
ation and morphometric measurements are cornpared

Tthe breadth of carbon fibers
-hed sl buLiors oflhe catuon fber breaoh values npar

iicular observation weeks indicale a lack ofcompatibility of
thestudied resultswiih a norma distribution in each obser-
vauon period (p < 0.01) (IAB. 1). The other parameters de-
fininq the distribution of experimenial values, skewness and
kuńosis' also ndicate ditrerence ascompared to normaldis_
tńbution. The mean Value is best ]llustrated bya median, wh le
the lowestand ihe uprnostva ue oflhe trusl range by25 and
75 percentile including 50% of th€ anal}zed cases' The mean
value ofthe breadth showed the same value both in land ll
week ofthe obseNation (5 mm), in{.le llland lVweekagmdual
decrease of ihe mean value occurred (3 and 1.154 pm)and
in theVlweek it increased again (2 !m). Anoiherdecrcase of
ihe rnean value was observed in Vll week and its slighi gradual
increase in Xll and XVi week of observation (respectively 1 .538,
L923,2.308 !m). The RuctuaUons ofthetrust range and the
mean value indicale the widesiłust ranqe in the llweek, ihe
naffowesi in the Vl. The Mann'Whitney'stestexamining rcla-
lions bet\,veen consecutive distributlons of values (observa-
tion weeks) indicates a similarlty between the I and ll week (P
> 0.1)and s gnificance of differences among otherobseNa
tions/weeks (TAB. 2).

The curve width ofcarbon fibers
The application of ihe parameter, such as curve widih, is

recomrnended for the nrorphometric analysis of the fibers,
sections'and bands. simibdy, aŚ in lhecase ofthe brcadth'
the value dlstribuilons of the curve width ofcarbon fibers ln
particularweeks showed a lack of result compatibility in each
observaiion period (p < 0.01)(TAB. 3).

The iuctuat]ons of the Śmajlest and ihe biggest value
ind caie the biggest changeabillty range in ihe XVI week
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TABELA 1. Wymiar najkrótszy włókien węglowych w poszczególnych tygodniach biodegradacji
TABLE I. Carbon fiber breadth in succesive weeks of biodegradation

TABELA 2. Porównanie wymiaru najkrótszego
włókien węgIowych w posŻcżególnych tygodniach
biodegradacji
TABLE 2. The comparison of th€ caIbon fiber
bfeadth in succesive w€eks of biodeg.adation

TABELA 4' Porównanie obliczonej sŻerokości
włókien węglowych w poszcz€gólnych tygodniach
biodegradacji
TABLE 4. The comparison of th€ carbon fiber
breadth in succesive weeks of biodegradation

TABELA 3. obliczonaszerokośćwłókien węglowych w posŻczególnych tygodniach biodegradacji
TABLE 3. Carbon Iiber curve length in succesive weeks of biodegradation
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oktesóW obseMac]l (p < 0,01)'
Waha nia za równo Wańośc najm niejszej jak i najw ększej

Wskazująna na]Większy zakres zmien ności w XVl tygodniu i

najmn]ejszego w Vltygodn]u (TAB' 3)' Wańość plzecęina
WymiarU najkrótszego wykazywała takąsamąwielkość W i

lllygodniuobserwacji(3!rlr),spadekwtygodniu llli V(od-
pwiednio2 0,769 um) wzrost do 2 !rn w lyoodniu Vl, stabili-
zację Wartości WVlll ] Xll tygodni! (1'154 !m) i WŻlosiW XV
tygodnju (2 pm)' Tesi Manna-Wh lneya badający zaleŻność
pomiędzy ko ejnymi rozkładanr] wańości (lygodniami obser
Wacji)Wskazuje na podobieństwo ] i ll lygodnia (p > 0,6) i

Żnam enności róŹn]c pomiędzy poŻostalynr obseMacjami/
tyqodniami (TAB. 4).

andihe smallest in the Vlweek. The mean valueofthecurve
widlh wasthesame in the I and ll week of observation (3 Um),
decreased inthe llland lV (respectively 2 and 0.769 !m ), in-
creased upto2 pm in the Vl week, was stabilized intheVlll
and Xll week (1.154 pm) and increased in lhe XVI week (2
pm). The Mann"Whilneys test examining relalions among con-
seculive value dislributions (observation weeks) indicates a
similarity between the I and ll week (p > 0.6) and significance
of differences among otherobservations/weeks (TAB. 4).

Thgfullness factor of caóon fibers
The fullness faclor pictures be edges ofc€ńon fbers being

parullelless, which is marked by the concaviiies and convexi-

It x

Numbel ot measui6m€n1s
941 1410 880 1068 1224 I305

sr€dnie / lłean tFm] 8.0a3a a 4427 3.326 3.2753 3.6274 4 22A1 6.4556
5 3 1.154 1.538 1.923 2304

NajmnieiŚŻa/ MlnlmUm 0.385 0 385 0345
NaiwieksŻa / Maimum IUn 236 137 1A 462 12 48.461 44.346 152
25 D.rcstvl / LNer ÓUańilć IUr 2 0.769 2 0.769 0 769
/5 o.rcsful / UoÓ6r ÓUańile IUn 9 11 3.846 3.462 4.615

6.246 2 0016 1.7679 3.8909 6.2445
135.3604 47.7107 6Ó'275s 26251 53.5265 46.2938

p<0.000! l pą.0001

t v t XI

Number Ól m*lreńeńlŚ
981 599 1410 aao 1064 1224 1305 1244

srednia/Mean llml 3.8113 3.8236 3.2596 2.0454 2.3146 1.76A4 1.9445
3 3 2 0.769 2 1.154

Ńaimnieisza / Minimum lum] 0.385 1 0.345 1 0.385 0.385
NaiwieksŻa / Mdinum lum] 15 13 16 10345 11 l6
25 o€rc.ntvl/ LMei old e lum] 2 2 2 1 0-769 0.769
75 oeoentvl/ UÓoel d!.rtile luml 5 5 2.308

I 0437 0 4756 2.0388 1.8776 1.4826
0.3u7 3.6172 2.4292 1,9416 4.3369 3.6074 1'8€71



n IlI IV !.III )(I to'I

NuDber ofm.&ir.d€rtl 599 t 4l0 t068 |7Ż4 1244

sred!i&/M.'n lttml 0.91t8 0.919 r_0349 0.966r 0.9s92
Medi.D'i/M.di!n lBml 0.941 0,983 1.055 0.971 0.96ss{ljm.iejsz. / Mtóinum |!t] 0.303 0,414 0.39 0.rir 2 0,515 0.384
t.Jfięk'zn /Muinum |!si 1.371 1.371 1.371 1,371 1.37t l 37t 1.311
ż5 p€L.Dtyl / I'$€rq!dl]e bm] 0.811 0.861 0.95t 0.8óJ 0.855
75 !€rcenty| / U!D. iqr'nile ll!!l 1.04J 1.101 1.087 I 1.0815 1,09

-0.22s8 -o.1126 -0.0818 0'ó2'l8 -0.1859 0,1751 -0.2489
0.t696 -0.1001 0'ó56r ,0.2557 0.01I9 0.0914
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TABELA 5. Wspdczynnikwypełnienia włókien węglowych w poszcz€gólnych tygodniach biodegradacji
TABLE 5. carbon fiberfullness factorlength in succesiv€ weeks of biodegrai'ation

TABELA 6. Porównanie współczynnika wyp€łnienia
włókien węglowych w poszczegóhych tygodniach
biodegradacji
TABLE 6. The comparison of the carbon fiber
breadth in succ€siveweeks of biodggradation

WspółcŻynnik wypełnienia włókien węglowych
WspółcŻynnik wypełnienia obrazuje nieróWno egłość

obrzeży Włókien Węglowych zaznacŻoną poprzeŻ Wklęslo_
śc iWypuklości na ]ch przeb egu Rozk]acly Warlości
Wspołczyn nika wypeln enia wlók en Węg owych W poszcze_
gólnych tygodniach nie WykaŻały zqodnośc z rozk]adern
normalnym badanych wynikóW W każdym Ż badanych okre_
sów obseMaci (p < 0,01)(TAB' 5)' Dalsze wańośĆiokre'
ś aiące roŻk]ad Wańości eksperymenlalnych' skośność i kur
toza róWnież Wskazująna odstępslwa od rozkladU normal_
nego (TAB.3) Wartość przec ęha Współczyn n ka wypełn e
n a Wyka4,avała Wzsrosl począWszy od wańośc 0 93 (lty_
dzień)do 0983W lltygodniu spadekW V tygodn U do 0,9665,
Wzlostdo ],055 w Vltygodniu' kolejny spadek do Wańości
najb iższejjednościw Vlll tygodn U Wynoszącej 0'971 

' 
następ_

nie spadek popzez 0,97 w Xll tygodniu do 0.9665wXV tygo-
dniu Porównan a obseMacji kolejnych tygodni teslenr Man_
na_Wh lneya Wskazu]ąna podobieńsirrvo l ] ltygodnia oraz
V ll , X l i XVl tygodnia' Tym samym islotne zrniary współ'
czynn kawype]nlenia Żachodząponriędzy lla lll' ]]]a lV lVa
Vl i Vl a Vlll lysodniem (TAB. 6).

Korelacja poszc2€gólnych wańości morfometrycŻnych
włokien węglowych z cŻasem obserwacji

Korelacja poszczególnych m]erŻonych wańośc mońo'
metrycznych z cŻasem obseMacji zosta]a ob cŻona z za
'to.o!ła1e- Lest- (Fnda la' Uń/q edlajaueso rieclą_
głość szeregU czasowego' Wyniki ana izy kore]3cyjnej,
obF"luią(esa10,ćko€la_ji l Kelddllc olall,ldmlel mś.
praWdopodob]eństwa zestawiono w tab. Wszystkie ana] zo
Wa ne wańości morfometrycznie wykazUją zna mienną kore_

TABELA 7. Korelacja poszczególnych wańości
mońometrycznych włókien węglowych z czasem
biod€gradacji
TABLE 7. The correlation ot tho carbon liber
morphometric parameters with the time of
biodegradalion

ties in their pailern. The distributions of lhe values ofihe car-
bon fiberfU]hess factor in pańicularweekswerc nol compat_
ible wilh the norrnal djstribulion of the studied €sults in each
observationpe od (p < 0.01) (TA8.5). The oiher parameters
deJining the distribulion of experirnentat vatues, skewness and
kuńosis' also indicate a difierence as compared to normal
dislrbution. The mean value ofihefuttness factorshowed an
increase stańing frcrn 0.93 (lweek) to 0'983 in the lllweek,
decrease in the lVweekto0.9665, an incrcaseio 1.055 in lhe
Vlweek, anotherdecrease lo the value closest to one in the
Vlllweek, narnely 0.971, nexi a decreasethrcugh 0.97 inlhe
Xllweeklo 0.9665in theXVlweek. Thecomparisons of re-
sulls wiih the Mann,Whitney's testshowa simila iyin the I

and llweek and among the Vlll, Xlland XVlweek. Simila y,
significant changes of lhe tu lness factor occur between the tt

and lll, llland lV,lVand Vland Vland Vlllweek (TAB.6).

Th€ correlation ofthe morphomotric values of carbon
fibers and observation time

Correlation of the measured morphometric values and
obseNalion time was calculated wth the Kendall,s test.
including noncontinuity of time series. The resutts of cor-
relaiion analysis incuding? Kendall coneiation and prcbabit-
ity significance are presented in the tabte. A the anatfzed
morphomeirlc values show significant corretation with the
observation time (P < 0.001) (TAB.7).

Among the analyŻed parametets describing ca.bon
llbers, only fullness factor correlates positively with the
obseryalion lime. lhe oi^ers correlare regatively.

The slrcngest correlation with lhe observation lime oc-
curs in the cuNe width of ihe fbers (r-0.326) and in the breadth
(.-0.285). The fullness factor coffelates significantly but very
weakly(Ż_0'061)'
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lac]ę z czasenr obseMacji(p < 0,001){TAB' 7)

Wśród ana izowanych parameirów opisujących wlókna
Węglowe,jedyn e wspÓłczynnikwypelnien a kote uje dodat
1io / t /asen oosAlwdci po7ocldle łd' o;( i l ol F Jją ljF1-

Naislniejz czaseń obseMac]i kore]Lje ob czona szerokość wló
kien k 0'326) iwyńiar najkótsŻy (.-0,285) Wspoleynń ( wypeł
n]eńia kore U]e zńam enn e lecz bardŻo słabo (.-0 06])

Dyskusja
Wókniste postac]e Węgla będące zasadniczym i]edy-

nym składnlkiem nic węg]owych zachowują współną ce'
chę Węg a pierwstkowego, b]oŻgodność z ikanką kostną,
lkdlką'ącŻną.fuą[9'l0l oodoon e la(l'ow 'JJ -ę 1|r'
ne b] omateriuały Weglowe Wykou ystywa ne w chiru rgij sio'
matologiczne] W ońoped]i pod postacią śrub, płytek'
gwoŹdŻl Wykonanych z kompoŻytÓw Węglowych 111,12]'
Generalnie rzecz biorąc' wykozystan]e biomater]ałóW Wy

konanych z węgla p!rolitycznego, W tym lurbostlatycznego
okazało s]ę korzyslne klinicznie W takiclr dzedzinach jak
chlrurgia i ortopedia 113,14.15,16,17,18,19,2O,21,22,23,
24l' U/yc.are dane poml3'owe 'dl 'ow_ eż wal dr d dd'_
losli p'zelięlne] l7allF\U /1ie'rnoi '' Toqą pllerrałla"
/a r elorrogenĄoscid 1ic węglo e' polegala.ą ,la lm'e '

nej grubości' zrn ennej gęslości n]eregularności prŻekfo_

iU' co ulega lwydatnieniu juŹ po dwÓclr tygodniach im
plantacji, pży działaniu zańWno sił rnechanicznych jak
procesóW b olog icznych degradacyinych ' obrazy mikrosko
pow" wc"al'iace -a zn lel'aiącą 5'e o'Lboś' ri.i !łę-
glowych powtarza]ą się w koleinych lygodniach obseMa
.lr rrzeL-. L/wanym..dLo'1iasl w Lvoodr J vl oorasr.Ja
się owalne drobiny resziek nic Węg owei' odpowiadające
drobinom grafitLr' Procesowi lozpadu włókien W nasięp_
nych tygodniach równ eżtowaęyszązmiany\ĄĄ/m arów geo
meLlc/nych r'. ' plz V L 'v'n po dW dld ' ęla|aŻILznp].ze
owalne drob ny Węg a. Pomiarrnorfometryczny c}'frowy bio_

degradacji może uwzględniac zarówno dłUgość fragmen_
tÓW nici icIr szerokość, iak zwaną szerokość ka ku acyjną
czyli Wyliczoną z pomiarów poLa obwodu' WspółcŻynn k
ksztaltu oceniający regUlarność obwodu 'Współczynnjk wy
pełnienia Pomlar dlugości fragmentóW njĆibędze jednak
obarczony błędem Wynikającyrn Ż pfzecęcia lub złamania
noŻem rnikrotomowym fragmentów niciwirakc e uzysk Wa_

nia prepamtóW histologlcznych Dlategowłaśn e posł]żono
się W ocenie b]odegradac]i sŻWu Wykonanego z niclwęg o_

wej pozostalymi wskaŹnikam analizy c),łrowejobrazu mi_

koskopowego' Wmiarę n]eza eżnymiod techn klhistolog]cz_
nej. Bezpośledn o ocenianywym ar najkrótszy włók en wę
gLowych niewykazuje zgodnościz rozkładem norma nym z
leqo teżwŻg]ędu med ana najlepiej charakteryzuje wańośc]
przeciętne. Wyniki pomiaróW oraz poróWnań statystycznych
wskazująna początkową Wartośc 5 mikromeirów, utuymu_
jącąsię plzezokres 2 tygodni po którym zacŻynająsię istol
ne statysiycznie wahan!a: spadek wańośc! najmn eisze] tlwa

iącydo]V tygodnia,wzroslodVltygodna'spadekwVll ty_

godn]u ]Wzrostw Xl] iXVltygodniu' W pŹypadku wairości
ka ku]acyjne]' ob icŻonej szerokośc Włókenwęglowych ob_

seMowanon eznam]ennosćWyn ków poróWn ując róWn eŹ L

lllyoŻlFn' lie'1r o|wanosc ol7A.lęl1a bv'a rrniA <7a n'ŻW
pŻ ypadku Wynriaru najkrótszego i \Ąrynosiła 3 mikrometry Za_

chowanle s ę te] Wańoścl w koleinych tygodniach takżg pŻ e_

jaWia]o naprzemjenne spad ki i Wzrosty wartośc] plz ec ętnej
Nłożna wnosió, Żezachodz napżemienna zmiana ''średni'

cy'' ''ol er Weqlowy.n wev'ażana ldlósno pllezd ł'mlal
najkrótszy obciąŻony Wp\,Ąłem niercgULarnośc €Żyli odzWier
ciedlający się We współczynn ku Wypelnem a bądŹ stJma

rycznie w ob iczonejszelokości' N'4ożna io z]awiŚko ił]ma_

czyc prŻepojeniem Wlók en płynam] tkankowym] oraz nastę
powym Żagęszczanienr ich struklury, Względn]e zmianą kon_

Discussion
The nbrous forms ofcarbon. whlch are a basic and sole

ingrcdientofcańon thteads, maintain a common feature of
elemeniary carbon, biocompatibillty with bone tissue, con_
nective tissue 6nd blood [9,10]. Other carbon biomaierials
used ]n dental surgety and ońhopedics such as bolts, plaies
and nails made of carbon composites behave in a similar
way [11,12]. Summing up, the use ofbiomalerials made of
pyrolitic carbon, including turbostaiic mrbon, appeared io be
very beneficial clinically in surgery and orthopedics
113,14,15,16,17 ,1A J9,20,21 ,22,23,241. The obtained meas-
urementdala aswellas mean value flljctualbns and change-
ability range fluctuations can suppott lhe idea of
nonhomogenity ofcarbon thread consisting in changeable
thickness, changeable density, iffegularity of the section,
which seems to be emphasized as early as tlvo weeks after
the implant, with simultaneous presence of mechanicalforces
and biologic biodegladation processes. Microscopic pictures

indicating the changing thickness ofcarbon threads ate te-
peated jn the consecutive obseNation weeks, in the third,
fouńh' HoWeVer'inlheVlweek, ovalpańiclesofthethtead
rema]ns, similarto gtaphite pańicles, appear' The process
offiber disiniegration in the next weeks is accompanied by
the changes of geometric parcmeters of the ihread, and con-
sequenily more numerous oval carbon particles appeat.
Moehomelric, dlgital measurement of biodegradatior can
include both a length of ihe thread fEgments and their
wldih, the so called calculated width, namely calculated
from the parameters ofthe area and perimeier, and a co-
efficient of the shape evaluating regularity of the perimeter
- the so called fullness factor. The rneasurement of the
thread fragments length willinclude an error resulting from
cutting or breaking wiih a microtone knife the ihread frag-
ments while samp ing hlstopathological preparations.
Therefore for the biodeg.adation evaluation of ihe suture
made of carbon thread the other indicators oi the digital
analysis of microscope picture werc applied, relatively in-
dependent of histopathological technique. The directly
assessed breadlh of carlton fibers is not compalible wlth
nomal dislribuiion, thercfore the median characterizes
mean values besl. The results of measuremenis and sta-
tistical analysis indicate the iniiial value of 5 micrometers
persisting for 2 weeks, after which the statisiically signif!
cantfluctuations beganithe smallest value decrease lasl
ing till the lV week, the inctease frcm the Vl week, the
decrease in ihe Vlll week and increase in the Xll and XVI
Week ln ĆaŚe oithe caculated Value' the calculated width
of carbon fibers, the observed tesults were insignifcant,
ihe obseruation also included the I and ll week. Stillthe
mean value was smaLler ihan the bteadth and was 3 mi_

crornetes. The behavlor of this value ln the consecutive
weeks showed allernating falls and rises of the mean
value. lt can be assumed that an alternating change of
carbon fiber "diamete/' expressed both by the breadth
burdenedbyi egularities,i.e.tellectedinthefullnessfactor
or calculated by surnming up thewidth. This phenomenon
can be explained by nber saturation with tissue {luids and
consecutive densillcation oftheirstructure, or bva change in

conformation of turbostatic struclures making up a thread or
carbon fiber com ing oul along with time orduring biodegm'
dation 1,31. Thewholeof lhe described measurementresults
speaks for uneven and cyclic biodegradation of cańon fbers
occuring wilh changes offiberdensity and appearing alleF
nately. The coffelation analysis shows that the relation oithe
curve width ofcarbon libers wiih the obseNation time is the
slrcngestone. SkLrlski 11l points thalthe increase ofthe car-
bonfiberthicknessbeginsasea yasinthelweekafterthe
thread lmplanlation tillthe lVweek, alterwhich in the Vlweek
a slight decrease in fiber thickness occurs lasiing till the X
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forrnacji struktLrr turboslratycznych fuvolzących n ć lub Wlók
no Węglowe, ujawnia]ącym i slę podcŻas upływu czasu' czy
b odegradacji [1 '3] 

całokształt powyŻei opisanych WynikÓW
pomia róW prz emaWia Ża n ieróWnomierną i cyk] czną biode_
gradarid wlóh er węg owyćh' pęeb ega]{ ą /P ,1 .nar
gęstości Wlókien' pojawiającąsię naprzemiennie' Ana] za
korelac]i przemawia pzy tyn za najsilniejszym związkiem
obliczonej sŻerokości Włókien węglowych czasern obser'
wac]i. Sku]ski [1] wskazuje na przyrost grubościWłókien
węglowych' rozpoczynający s ę iuż W ]lygodniu od WsŻcze_
penia nic aŻdo Vtygodnia, po czym wVltygodn]u nastę_
powalnieznaczny spadek grubościWlók en lMającydo Xty
godn a' oraz wykazany pzyrost gru bości Wlókna węglowego
WXVltygod|iu' Powyższezrn any gr! bości Wlókien Węg o-
wych WykaŻano jedynie pomiaram] pojedynczych Włók]en
węglowych dostrŻegahych w mlkroskopie skan ngowym, co
n e pozwalało na slatystycŻne zana izowan ie z]awiska' Alla_
liŻę Żrn an grubości elementów włókninywęg owejWchodzą
cejWsk]ad kompozńówWęgiel Węgielana zuje rÓWn eż c e_
ślik [3,4,25'26]' ocena p\łek orazśrub po 4 tygodn achwska
zuie na zacieranie s]ę sttukiury włókienkowei, f ragmentację
WłókenWęg owych' pękn ęciaWłókien węglowych' Po 12ty
qodniach od ]mpanlacj zauważano ogn skowe ubylkiofaz
pogruben e włóken Węglowych' Póżnie]sŻe okresy obsel
wacji 20 i24tydzień od imp]antacji wykazywaly postępujące
zacieranie się struktu ry Wlókienkowej kompozytu otaz pęka
n ewlókien węglowych'

obsefwacje Własne Wskazują na przydatność paranre'
trów geometrycznych w ocenie procesu biodegradac]i'
zwłaszcza obliczonei sŻerokości wlÓklen Węglowych, sil
nie koreluiącej Ż czasem lmplantacji'

Wnioski

I W|o(nJ ń.g|owe r L Iod dl_oieoo lvqoo1i. L óqcia zwę_
Źeniu i powolnej fragmenlacj , ulegając w końcowej faŻ]e

2' Geometryczne wykładnik procesóW biodegrcdacj Wló-
kien Węg owych (Wymial najkrótszy, ob iczona szerokośĆ,
wspólczynnik Wypelnien a)u ega]ącyk cz|ym Wahan om

(naprŻemienny wzrosi I spadek badanych paramelrów)'
W!,ysI.iP odl"" "lly 'ole -]ą z .7acar obsefud 

'
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B. PETvYx', L' KIMEK'J' soKoŁowsKf'

' |NS]YTUT NłNER MATER|AŁoWEJ

PoUTECHN eŁÓozK^, ŁóDż

'' ZAKŁ,ĄD PRoFEDEUwx l D AGNoswŃ SToMToLoc CŻNEJ'

lNSmUT sToMAToLoG ' A(ADEM]^ IV4EDYCŻNA W ŁoDŻ

Streszczenie
W ninieiszej pracy badano zachawanie dwuwar

stwowych powłak Al,a3'Tia 2 otlzynanych metadą
zol'żel na pod1ożach Ni Cr'Mo. Prowadzono bada
nia zmian narfologii powierzchni i jej składu che'
nicznego w śradawisku sztucznych płynów ustrqo'
wych (sztucznej plazny krr/i i sztucznej śliny) za
pama.ą odpow'Pdnlo r|'iĄ'asl.apu s^dńingav'ego
(sEM) i mikrÓana]izatora rentgenowskjega (EDX)'
Adhezję pawłoki Óceniana poprzez scQtch1esl'

olrzymane wyniki pozwala!ą sądzić' Że pawloki
dwuwarstwowe Al,q'Tio, slanowią niezv'rykle abie
cujący naterial poprawiający właściwaści meta|a'
Wych inplantów' a lakże interesurący przedmiat
dalszych badań'

slowa kluczowe: Al,o3:Tio, ' pawłaka' zol'Żel'
hydraksyapat'l' nateriały biaaktywne' inplanty

Wstęp

Mimo wel(r lat slosowania stopÓw melali na Wszczepy
w LlirJrg loslner .al . w s.onalorogi iLl'loer.nc d orlez
olgan]zm ludzkinie iest WcąŻ zadowalająca W ÓŚialnich

latach prowadzone są ntensywne badania nad poplawą
właściwości bionrateiałów metalowyc]r poplzez nak]ada'
nie powłok ceramicznych' Jednyrniz najważn ejszych pro_

blemóW jakie nroŹna rozwiązać lynr sposobem są poep_

szenie odpornośc] koroŻyjnej nrateriałów nretalowych, któle
/apooleg.. ma wr rdr J jo'rów n'el3' do olqŻni7'1L o'al
taka mod],'fkac]a powieEchnl metalU' ktÓra pozwol!łaby

t26] cieślik T'. Pogou elska_siloneak B'' szczurek z'' sabal D.'
chlop€k J., skllskis: "Klniczna ihistopatoLogicŻna ocena ze_

spoleń Żłamanei żuchwy pry pomocy pMek ] śfub wykonanych
z kompÓŻlu Węgie _węgiel''' lnż lMatel199ł 5: 140-2
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BEHAVIOUR ESTIMATION
OCENAZACHOWANIA oFAlro3-Tio, DUAL
DWUWARSTWOWYCH COAT!NGS, DEPOSlTED
PoWŁoK Al2o3-Ti02, BY SOL.GEL METHOD ON
NAKŁADANYCH METoDĄ Ni-Cr-Mo SUBSTRATES, lN
soL-GEL NA PoDŁozA ENVIRONMENT
Ni-Cr-Mo, OF SIMULATED
W ŚRoDoWlsKU SYSTEMIC FLUIDS
szTUczNYcH PŁYNoW
USTROJOWYCH

B. PrErBl(", L. KuMEK*, J. SoKotowsKl*

* lNsr rrJE oF N/ArERrAls ENGNEERTNG,

TFĆHNLĆAL L]NvERslTY oF ŁÓDż' ŁóDż

" DEpr- oF PRE-CLTNcAL DEN srRY a.\D DENrr D AGNoslc,
lNsnTUr€oF DENT]STRY,MEDrc"tUNfuERsTvoFŁÓDż, ŁÓDż

Abstract
ln this paper behavbur of dual coatjng Al,og'Tioż

deposited by soĘelmethod on Ni'cr'Mo substrates
has been investigated' Changes of sućace morphoL
ogy and conposition in the sinulated bady antl oml
ftuids have been studied by scanning electron
microscopy (sEM) and energy disperse Xłay
microanalysis (EDX) respectively. Adhesbn of coat
ings have been evaluated by scratcł,łesf'

The obtained resuhs allow to think that dual coat
ings Al,olTio, are very perspective nateńalfor in
provement of netal implants and interesting subject
for next stwlies,

Key words: AlrO3'TiO,, coating, sol-gel, hy'
droxyapatite, bioactive naterials, implants

lntroduction

Despite ihe melal implants have been used in medical
applications for many years, their biotolerance has not
been completely satisfactory yel. ln the lasi y€arc the in_

tensive study on improvement of metal biomaterials prop_

eńies bydeposjtionthe ceramiccoalings have been made.
One of the most importani prcblems which can be solved
by this way are: cortosion resistant improvement of me!
als (which is to prcteci ftom peneiration metals ions inio

the body) and suńace rnodification, which Would let bond
implant to the living bone.

Material, which remarkably improve corrosion resisi_
ance of metals and concurrently is highly biocompalible,
is ALO3t1,2l. But it is not bioactive material So called
bioactive materials as hydtoxyapalite and bioglass are known
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RYs. 1. Mońologia powier2chni (a) i spektrogram (b) powłoki Al'o..
FlG. 1. SEM image of surrace (a) and EDX spsctrum (b) of At,O.'coiting.

na zrośnięcie implantu z kością
Materia]ern, klóry Żnakomice polepsza odpornośc ko_

rozy]ną metai ijest plzy tym doskonae lolerowany pzeŻ
organizm ]esl tlenek glinLr A,o3 ['],2]' N € jesl on jednak
maierialem bioaktywnym Tak Żwane materialy bioaklpv'
1e 'ah np' hyo'ol.5va oaly|/' L 'v bloglJss spon a 1icl.llF s ią.
żą się z kośc]ą Wiązanie lo następuje popzez zarodko_
wanie i wzrost struktur kostnych na tych rnaterialach [3]
Także nieklóre gr!py funkcyjne np' Ti'oH, sl_oH, Nb_oH
wtldlu.ą oooob-e wlas.iwośc 14. lah sięL L_1e.7Ćle
n e tych grup na powieęchn] implantu pow nno plowadzc
do iego zW ązania z ŻyWą kością Powłok Tio.olrzynrywa'
ne metodąso_ge iobrabiane riep nie w n eŻbyt Wysokiclr
lempe'dLL.3.n 

'ponlŻpl 800'C' oow1ry 7Jwleldc ppvt1ą
lość grup Ti_oH i stynru|ować V]Żrosl struktul kostnych'
Jednak powloki Tio, nak]adane bezpośrednio na podłoŹe
metdlov!e -ie slarowią doslalec71e' ocl-lo1y koroŻV'ne
naiomiast Tio, siosowanyjako domieszka do powłok A,o]
dodatkowo podnosi ich właściwości ochronne j adhezyi_
ne [2]. Zatem dwuwarchłowa powłoka Al,ol Tio, powin
na z jednej slrony stanowić zabezpiecŻenie prŻed kolozią
mplantów' a z drug ej posiadać W]aściwośc materia]U

celem nin]ejsze] pracy jest Wstępna ocena Wł6ściwo_
ści dwuwarstv1/owej powłoki A,o3 _Tio, jako materi3łJ do
Żaslosowania na powierzchniach metalowych impantów.

Badania

Na podłoża Ni_crlvo nak]adano powłok A,or iT]o,'
PÓwłok nanoszono metod ązaNrzeniową z zali przvgolo-
wanych odpowiednio z AllocH(cHr),L i rilo(cH,)rcHJ.
[5'6]' W pieMszej koleinośc próbki podłoŹa powlekano
zolem A,o3' suszono W lemperaturze 95oc' a następn e
spiekano w ternperatuŻe 750"C' Następnle na pod]oża z
powłoką A,o. nakladano Warstwę Tio,, suszono W tem_
peranrże pokojowej' a następn e spiekano W lemperalu_
rze550"C' Dla obu etapóW ptzygolowywan a powloki pŹe_
prowadzono plóbę scratch lestu pzy obciążen]ach od 10
do 500G

Podłoża Ż dwuwarstwową powlokąAl,o]_Tio,, oraz pq_
róWnawczo z powłoką Al,or in kubowa no W sztucznym oso_
czu krwi (SBF) [7] iW sztucznej ś inie pfzeŻ okres 30 dniw
lemperaturze 37.C.

Zarówno przed jak i po nkubacjl badano mońologię
przygo|owanych próbek lsklad chemiczny powloki, za po'
mocą odpowiednio mikroskopu scan ngowego Hitachi
S3000N i nr kroanalizy rentgenowskiej (EDS-Noran).

to bond spontaneouslyio ljving bono. This bonding is reat-
ized by nuclealion and grcMth bonelike tayer on theh surface
[3]. Also some ot the function groupsasT|-OH, S|-OH, Nb-
OH showsimibrproperties [4]. So that putting theso groups
on lhe implant surtuce should tead to its bonding to living bone.
TiO? coatings deposited by sot-get melhod and heat trsated
inthe middlelemperaturc (below80O.C)should includesome
quanlity ofTi_oH gtoups and slimulate bon€like stucture
grovvth- Blrt TiO, coatings putdirecttyon metalsubstrate are
noi suffcieni good corrosion protection, while TiO2 as secl
ond component in Al,Or coatings imprcve iheir protection and
adhesion propeńies [4' so ihat Alrą_Tio, dual mating should
be on one hand corrosaon protection ofimplanls, and on the
other hand should bethe bioactive rnateriat.

The aim ofthls work was the pretiminary estimation of
Al,O3'TiO, dual coaling as materiat for apptication on the
suńaces of melal implanls'

Experimental
The Al,Of,TiO, coatings on Ni-Cr-t\,4o subslrates have

been deposited by dipping method. As ihe procursors for
preparing boih kjnds of sot AttOCH(CH3),13 and
TilO(CH,)3CH3la were used, respectively [5,6]. First, sam-
ples wete coated by Al,ą so]' dńed at 95"c and neń filed at
750"C. Follow'ng, on samples coated by Al,O3, TiO, sot
was deposited' dńed at .oom tempe.aturc and fired at 55cPc.

Substrateswith doubleAl,O3-TiO, coatjng and compara-
tivelywilhAtO3 coating were soaked in simutated bodyfluid
(SBF) fland in slmulated oralfluidal3TcC by30days.

lvorpho]ogy and chemical composition suńace ofsam-
ples were examined on fiesh samptes and afrer soaking,
by scanning electron microscopy (SE|V) and X-ray
microanalysis (EDs' Noran)' rcspeclively' The scratchłest
was canied with load from 10c to 500G.

Results and Discussion
suńace morphology was examined for bolh stage of

dual coating depositlon. Al,O3 was found to be compact
and has laminar structure (FlG' 1 a)' The suńace of dual coa!
ing Al,O3-TiO, was smooth but a tittte porouswhich is seen
on FIG 2a. Chemical composition of coatinqs was confrmed
by Xłay microanalysis (FlG' 1b and FlG' 2b).

For Al,olcoating and dualAl,o3_Tio, coating thóadhe-
sionwasevaluaied by scratchłesl' ltwas found. ihatthe load
ofthe firstdemage for dualA|,o3łio,coaljng is 2_2'5 times
higherthan forAl,o3 coating and is wońh about 15oG' lthas
been supposed, thatthis interesling effect is caused by addl
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RYs.2. Moriologia powi6r:chni (a) i spektrogram (b) dwuwarstwowei powłoki Al,oJioż.
FlG.2. sEM lmage o' suńace (a) and EDx spectrum (b)of dualAl,ą'T|oż coating.
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RYs. 3. Moriologia powierzchni powłoki Al,ą-Tią
o inkubacjl w SBF.
FlG' 3. sEM image of dual Alp.-Tioż coating surface
afrerlncubation in SBF

Wyniki badań i dyskusja
Badanie mońologii powieżchni powłok pżeprowadzo'

no dLa próbek z powłoką Al,o3, otazz powlokądwuwar
stvvową Ato3-Tio,: stwierdzono' że powłoka Ato3jest zwar_

ta ] ma slrukturę warstwową (RYs' 1a), powłoka dwuwar_

stlvowa ALo.Tio, jest gładka, lecŻ o pewnym stopn]u
porowatości' coWidocznejeslna RYs' 2a. Skład chemiczny
powłok potwiedzono za pornocąmikroanaljzy rcntgenowskiej
(odpowiednio RYs. 1b iRYS.2b).

Dla powłoki A],o] oraz dwu\łarsh'vowej powłoki Al,o._
T o, pzeprowadzono próby plzyczepnoŚc] metodą scratch_
lesiu. siwiedzono, że dla powłoki dwuwarstlvowej Al,or_
Tio, siła przy której następuje począiek Uszkodzenia po

W]oki jest 2 do 2'5 krotnje Wyższa niż dla powłoki Al,o3 i

wynosiokoło 150G' Wydaje slę, że len ciekawy efektwyn!
ka Ż dodatkowego Uszcze]nienia powłokiAto3 prŻez war_

shłę Tio,i zm]any rczkładu naptęŻeń W powłoce, co po

woduje Wzrost jej przyczepności.
Próbę odporności kotoŻyjnej ptóbek Ż dwuwarstwową

powłoką Al,o"_T]o,prowadzono prŻez inkubację W sztucz_
1e .llrle przeŻ ok'es J0 dni' \ie slwield7ono Z1'dr w
mońologii, anj zm]any masy próbek' Wynik ten oŻnacza
pozytywną wslępną ocenę odporności korozyjnej bada

Badanie mońologli próbek z dwuwarstwowa powłoką
Al,o3_Tio, po inkubacji w sBF wykazało, Że niema cała
powie17.hnla olóoe\została po\ry'lawyo,'iFler'ami o/ia'
n]stej budowie' oziamach średnicyokoło 1-2 pm' Iuońologię

RYs. 4. speKrogram wydzleleń powstałych po inkubac'i w
sBF na powierzchni dwuwarstwowej powłoki Alp3-Tio,
FlG. 4. EDx sp€ctrum oł precipitation form€d on the surface
ofdualAl,o.łio, coating after incubation in sBF

tional packing Al,ą coating byTio, flm and change stfess
distribution which result in adhesion increasing.

coffosion resistance of samples with dual Al,o3łio,
coating was tested in simulaled oralfluid by 30 days. There
were change neilher in morphology nor in mass of sam_
ples. lt means positive prcliminary evaluating ofcorrosion
resistance of investigaied samples,

sEM image of suńace of dual Al,o3-TioŻ coaiings after
30 days soaking in sBF showed lhat nearly all suńace
was covered by globular precipitation with grain daameter
about 1-2 um. l\,4orphology oflhis suńace has been shown in
FlG.3. Chemical composition of precipilation included a lot
ofCa and P and trace of the otherc elements ofsBF. ln in-
vestigated precipitation the relaton CalP = 1 ,73 which is simi
lar to relation Ca/P in apatite. EDX spsclrum of precipitations
haŚ beon Śhown in FlG' 4.

Formation of analogous prscip;tations was observed
also on the suńace Alrą coatings which wgre soaked in
SBF, but quantity of precipitalion was lower: no more then
25-30% of surface was occupied by them. One ofthe larger
agglomeration has been shown in FlG. 5.

ln order to evaluate chemical bonding of precipitation

to lhe suńace of Ato3 and dual Al,o3-Tio, coatings, the
samples were submited !o ultrasonic washing process in
distilled water. lt was found lhat obserusd precipitation we.e
completety removed from the suńace of Al,o3 coating' on
the suńace of dual Alro3łią coating only some agglomera-
tion were obsslved, which occupied no more then 1570 of
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RYs. 5' Mońologia powi€rzchni powłołi Al:o] po
inkubacji w sBF; skupisko wydzieleń
FlG.5.sElł image of Al,o- co.ljng suńac€ aiter
incubation in SBF: prec ipitarions .qs tome ration

powierzchni powłok A]o, Tio' pŹedsIawiono na RYs 3
Skład clremiczny osadzonych Wydz]e eń ŻaWlela ŻnacŻą.e
ośclWap| a fosforLr.oraŻnieweke ]ośc poŻosta]ych piel

W astkóW Wchodzącyclr Wsk]ad roŻtwol! sBF stosL]nek o
śc Wap| a d o fosforu W bada nych Wydz elerr achWynos ca/
P = 1 73 ]est n eco Wyższy niż Warłość Ca/P dla apatyt!
Zatem za teratulą [4 8] pżyję1o że powstałe Wydz elen a są
Wydz e eniami apatytu spektrogram badanych !1'ydŻ e e.]
przedstaw ono ia RYS.4

Także na nk!bolvanych W SBF prÓbkach pokrytych po
Wloką Al.o' zaobseMowano tworŻen e się analog]cŻnych
WydŻ e eń fosfolowo Wapn owych ]ediak ch i ośĆ była
Żnacar e mn eFza: obe]mował! ie we.e |ż253arr
pow erzchni plóbk WięksŻe ich skLJp sko prŻec]staw ono
NA RYS 5

ce enr oceny stopn a ŻWiąŻanja obseMowanych Wy
dzie eń z pol]loŻeń zaró\,,l n o prÓb k z powło ką A _o ja k Ż
oorlo o d|na ro4dr O- O po I r"ro tro - o/ I

myc a W WodŻie desty owanej W nry]ce llitradŹwiękowe].
StwierdŻono. że z powerzchni powłok A:o obse. owa
ne Wydz e]enia Żostalycalkowc e Us!n ęie Na powierzclrn
pojnłok dv/lwarstl.lowej A _o -T o p.]Żosta]y jedyn]e nie

' 'ó JJl 'd
nru]ą węce] iiż 15ul] powerzchni plÓbk Wyiik ten Wska
l]p o |'lÓ' \o'a1|.^'o'óórdod'l'lo d 1r

!!łokam f.lolJo og ę powieŻchn powłok A.o To,popłLr
kan Lr w wodz e desiy owanel przedslawia RYS 6

Podsumowanie i wnioski
W ,łyn kL] wstępnyclr badan dWLrWarstwowe] pow]ok

A-o To nakiad.|ej metoda so!że na po.]loŻa N cr
Nło otlŻynrano szeleg i|teresu]ących lvyn kó\ł

'''p'''' ę
d ob rą prŻyczep noścrą do podłoża _ 6pszą n Ź powłoki A ,o.
odpornośc korozy]ia metalowy.lr podłoŹy pokiytych povło-
ka Al.o T o' W ślodowiskL] sztLrczne] śl ry Wydaje s ę byĆ

ln. i,. oo
mofolog i animasy badanych prÓbek WśrodowskL] sBF
na pov"'€[.hiipowlok A o, Tio'zaobserwo\1rano ty/orze
Iesę cznych Wydzeleń fosforowo Wapi olych o.eac]
ca/P Żb iŻone]do apatyt! co śwadcŻy o zdolNośc badane]
powło ki do indukowa n a Żarod kowan]a Wz os1u strlktul kosi
nych Jedn.k moż iwość cŻęsciowego L su n ec! WydŻ]e eń

'p'l'' | 'ó l oo^'oj ^o'ol''.'''.\',c€ !lt adź!rięk.],de]w WodŻie desty o$ane] śWad.zyosla
byfir chernicŻnym ŻW aŻan ! ty.h WydŻie ei Ż badaną po

RYs' 6. Morlologia powierzchni powłoki Al.o 
'-TioŻPo inkubacji w sBF i myciu w myjce ultradż!łięiowej

wwodzie destylowanej.
F lG. 6. s Elll image of dual Alżo--Tio_ coating sUńace
after incubation in SBF and uttrasonic washing in

sanrple surface. Th s resu t ind cares on week chem ca bond,
ng apat te precipltation to invesl gaied coarings. SEM image
otdLralAl.O]-TO,coating surfaceafterwashing tspresented
inFlG 6.

Summary and conclusions
ln resLrlt of prellrninary investigalion of duat At,Or TiOl

coaling depos ted by so -gel melhod on N -Cr,N4o
substlat€s a lol of interesting results lrave been taken

t was found lhat rcceved coai ngs show good adhe-
s on - betlerllren A:Orcoating Corros on resistance of nrerat
slrbstrates w ilr dualAl,o.-Tio, coar ng n enviromenrofsimu-
laled oralfluid seems to be salisfactory; after 30 days of in-
c!bation |eitlrel mońoogy nor mass changes have been
foLrnd. Formation ofnLrmerous precipitat on w th retalion Ca/
P cose to apatite have been obseNed in SBF env roment.
Th s effecl testify for ability of investigated coatings to n!-
cleaton ardgrowthof bone- kesltuclLrres, but possibiltty of
pai( y rernovlnglhese precpilation show ihetB week ctrern
calbond ng to coating s!ńace

Ta ken results lead to conclusion thai clua A Źo]_T o: coat
ngs obtained bysol ge rnelhod are pronr s ng bioactive ma-

teria] for appIical on on suńac€s of meta mp ants. However
further invesiigalion on product ng process are rcquired in
the direclion of dentificat on and ncrease of aclive Ćhem ical
groupbond ng apailte precipitatons to the Ćoal no sLrńace'

Piśmiennictwo

lll Marci.lak J. Bonrateraly w chirurgi
Poilech. kisaśkie], G Wce ]992
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otęymane Wynlki prowadŻąWięc do Wnlosku, że dwu-

walstwowe powłok Al'o.-T o,otżymane metodą zol żel
są obiecującynr maleriałem bioaktywnym do zastosowa
nia na metalowych podłożach' jednak prcces ch wytvva_

zania Wymaga dalszych badań W kerunku dentlikacji
Żwiększenia ilości a ktylvnych grL]p chern cznych Wiążącyclr
do powierzchni twozące slę apatyty

[4 K ń H.M', MiyazakjT, KokuboT'' Nakamura T 
' 
B]oceEmjcs 13

l2oo1)p.47
[8lTaladdmd -' <'ń H M'' hokubo l ' NalatrLra T'' Biocerdmcs
13(2001)p.51
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BIOMECHANICZNA BIOMECHANICAL
ANALIZA PARAMETROW ANALYSIS OF SPEED,
slŁowYcH' szYBKosclo- FORCE AND STRENGTH
WYGH lWYTRZYMAŁoS- PARAMETERS FOR THE
cloWYcH MlĘsNl SURAL TRICEPS MUSCLE
TRoJGŁoWYcH ŁYDK| AFTER THE
PO REKONSTRUKCJI RECONSTRUCTION
WŁoKNAM| WĘGLoWYM| OF A TORN ACHILLES
PRZERWANEGo sclĘGNA TENDON USING CARBON
ACHILLESA FIBERS

wEsŁAW cHwAb*, EM|L sTAsxÓw'ł, RosERT WALASZ€K'''

' DEPARTI ENT oF B|oMECHAN cs, BloK NEr cs LABoMToRY

A*DEMY oF PHYslcAL EDUĆAT oN N KF,Ą(oW

'-sPEcAIZEDS'ŻERoMsrcHoSPTAL NKMKÓW
'*. DEPARTMENT oF BoLoGrcAt REGENERAT oN

ACAoEMY oF PHYslcAL EDlcĄTloN N KRAKÓW

lntroduction

Achjlles tendon, being the element connecting the sural
iriceps mr]scle Wiih the caLc€nean tubet' is the stlongesi
tendon in the human body and vitalto properwalking, run_

ning or jumping. lts slrength equals about 2000_35000 N
(Tylman and Dziak 1987). ln men between the ages 30
and 40 the central ańery of ihe tendon disappears resull
ing in regressive changes and lowered slrength.

Damages to the calcaneal tendon resllts mainly from
the combination of mechanical micro_inju es to the bare
iendon, its overload as wellas the degeneraiive processes
related io noLrrishment disturbances. These processes
include the inflammalion of Achilles tendon attachments,
nrost often occurdng as a result of overloading the triceps
sural muscle (Malcewicz et al 1994).

The sUĘical reconstruction oi torn Achilles tendon re
sto ng the original, appropriate, functional length of ihe
tendon-rnuscle unit is nowadays the meihod of choice
(Tomaszewski et al 1996' świerczyński 1994' Sotowski et
al 2000). The success of the operation hinges on a suit'
able choice of the joining method, which depends on ihe
Ńnd o'tendon damage and mechanicdllv benigr scaF
rinq. The final functioning resulis (i.e. posloperalive func'
iional efiiciency of the limb) depend slrongly on proper
rehab] itation therapy (Gótalczyk et al 2000, Wa]aszek et al
2000).

ln the early seventies, prot Łukasik developed the sccalled
Łukasik's tiered sulure' which ensures a propershape ofthe
tendon stumps, does notdisturbthe bLoodflow and issuffi_
c]ently stlong (Łukas]kand Pietrzyk 1971)' The ind]Vidualnbers

W EslAw cHwAŁA', EMlLsTAszKÓw'-' RoBERr WAuszEK-'r

'ZeuD B oMECHAN K PMcowN A BoK NEiY( AWF wKMKowE
'' sPEc]AL sBcŻNY sŻP TAL ! ' S. ŻERoMs{ EcoW KMKou'lE

''' ZAK$D oDNo[a B oLoclcŻNEJ AWF W KRAkoWE

Wstęp
Śc ęgno Achil esa będące najsi]n]ejszym m..hanicz_

r e 5.ięgrer. c ald U/low ekd' Ja{o e'Óm"nl la"la. , a e
sień trójgłowy łydki z guzem piętowym' spełnla bardzo
WaŻną roę W mechaniŻmle prawidłowego chodu' b egu

czy skoku' J ego wytrzymałośc na obciążen e wynosiokoło
2000-3500 N (TyLman l Dzak 1987)' U ludzi między 30 40
rokienr życa zanjka tęinica centra na ścięgna, czego efek_

iern są zmiany Wsieczne oraz gorsza WytrŻymałośĆ nre_

Uszkodzenie ścięgna piętowego wynika przede wszyst
k m z sumowania się rn krourazów mechanicznych dzia_

lających na n eosłonięte ścięgno oraŻ pzeciąŻeń ]akim
ono podregd oaoa_ .pdro.2esr p oo ele pro esdr
zwyrodn]enlowym rc Ie zabwzeń ollżywczych Dn |akiĆh

procesÓW na]eży Żapa en e p.zyczepÓw ścięgna Ach lle
sa' powsld-ą.F rdl!/es'e] '\ wv'i_U olle'la.'erid riF'
śnia tÓgłowego łydki (N.4a cewicz i Wsp' T994)'

operacyjne zszycje zeManego ścięgna Achi]esa po'
zwaLaiące pEywróciĆ pieMotnje Właśc]wą' fUnkcjona ną
długoŚć iednostk śc ęgn sto-mięśn owej m!ęśnia trójglo

Wego łydki iest wspÓlcześn e metodą z wyboru (Toma'
szewsk i Wsp' 1996, Świerczyńsk 1994, Sotowski
Wsp.2oo0). Warunkiem powodŻenla leczenia chirqrgicz
nego ]est Właścwy dobór nretody zespolenia' za eżny od

rodzaju uszkodzen a śĆięgna oraz uzyskanie wańÓścio_

Wej meĆlranicznie b zny. ostaleczny efekt funkcjonalny czy]l

poopelacyina splawność kończyny w duŻym stopn]U zale
Ży od WłaścWie !kielunkowane] rehabilitacii (Góra czyk i

wsp. 2000, Walaszek wsp. 2000).
Na początku lat s edemdz esątych prof' Łukasik Wpro_

Wadzłszew, który prawid]owo ksztaltuie k]kuty nle zabu



rzając jednocześnie krążenia W ich obręb]e, a także posiada
odpowiedniąw},trzymałość _ tzw' sŻew pięlrowy Łu kasika
(Ł!kasiki Petrzyk 1971)'Wążesę poszczegÓlneWłókna,
przesŻywając je W elokrotnie okrężnymsŻwem n etozpL]sz
.7a 1VT ld\ L|orTosa.e h "U v śce9 a,ączy slę s/We-
piętrowym WŻdłuż wlók en ścięgna (l'4alcewicz i wsp' 1994)'

W pracy przedslawiamy wynik badań paranretrów sło_
ło_wyl?ln dlo;olowy.h aies1l l.ojgiowyĆl. lvo. i \ł rcŻ1i T
czase od Wykonanego zabiegu zsŻycia przeManych ścię_
gien Achillesa operowanych maierialem Węglowym W la
tach 1988-1998 (Walaszek iwsp. 2000). Stosowano me-
lodę Łukasika W modyfikacji własnej (sŻ!ły kotwiczące
oo'edvluze p' < pec szwow cągrdc\Ll_/ Po ope.ac la
okres cŻterech tygodn zastosowano g]ps udowy (usta_
wienie stopy 0o wg SFTR) (Rlsse Gerhardt 1975), sraw
kolanowy zgięcie 15 30"' następnie zwo niono kolano ce_
lem ćwicŻen]a zespołóW mięśni działających na ten staw'
Po 6?ciu lygodniach od opelacii (średn o) wdrożono cho'
dzen e bez unieruchomienia oraŻintensywną zdaWkowa
nym obciążeniem _ rehabilitac]ę.

Celem niniejsŻejszego opracowania ]est ocena stop
n]a kompensacji funkcjonalnej układu mięsień tro]głowy
łydki ścięgno Ach l€sa' po zerwanlu j zszyc u go W]ókna
mi Węglowymi' Układern odniesen a dla końcŻyny opelo_
\^a1e; es' w)Dolp.a.a rr ę;n o klcAo< ŚUlae /e )LlęgnFr
piętowym W końcŻynie zdrowej' Pozom uzysk]Wanych pa_
rametrów biomechanicznych przez osoby badane (silo'
Wych, szybkościowych wytrzynrałościowych), charaktery
Z4a' yLr wspólpla'ę nlesnibzuc1aty"|^ lyokl/e sLięgra
rni piętowymi poŻwolił ocen ć akt!alne różn ce funkcjona _

ne pomiędzy kończyną operowaną i n eopelowaną a lak'
Źe skutecŻnośc metody sŻyria z zastosowar ern wlókien
węgloWych

Materiał i metoda badań

Badania parametrówbiomeclrancŻnych przeprowadzo
-o sś'od o(ob oo prlebylói ooe'JcJ le.^a1Óqo -cęq1a
Achillesa Uszkodzone śc]ęgna szylo mater ałem węglowym
w Szpitalu m' Stefana Żeromskiego W Krakowie '

TABELA L Charakterystyka badanej grupy
TABLE 1. Characteristics ofthe studted group

Badano 18 osÓbobo]qa płci W u/ieku od 36 do 59lat' czas
od pzebylej operacji do pżeprowadzen a badan awahałs ę
wgranicachod 4 m]esięcydo9|at. ZeMania ścięgna pięto
Wego spowodowane były najczęśc ej urazem powstalym W
Wyn iku aktywności ruchowei o wysok ei intensywności' Pro
Wadziło to do powstania Wysok]ejWańośc inrpL]sU si'w któl
kim cŻasie W powązaniu z szybkirn zm anam charakteru
pracy mięśni(''siańdo piłk "' wyskok do p łki ', "amoiryzacja
przy zeskoku ', ' u raz mechaniczny").

chalakterystykę badanej grupy pzedslawiono w TABELi 1

are sutured many times over using circutar non-dissotvabte
stiiches. The thusfomed tendon stumps are nextjoined us-
ing tieted sututes applied along thetendonfberc (l\'łalcewicz
etal 1994).

ln this paper we presenl the force-slrcngth parameters
study €sults for lriceps sural muscles a1Various times fo]-
lowing the surgical Achilles tendons suturing using carbon
maierial. The siudy concerns surgeries peńormed between
1 988 and 1998 (Walaszek et al 2000). The authors,own mod!
fication ofiheŁukasik's method was used (anchoring single
sltures plus nve pulling suiu.es). Following the surgery, a
plasier cast was appljed for 4 weeks (foot set at 0o accord-
ing to SFTR) (Russe and Gerhard 1975), kneejointflexion
1J-30"' Neńlle knAe was re eased in ordel to allowexercis_
ing ofthe affecting muscles. After 6 weeks (on the average)
unharnpercd walking and intensive rehabiliiation using dosed
weights were implemenled.

The objective of lhis paper \łas 10 assess recovery offunc_
tion in the triceps sural muscle-Achiltes tendon system after
its learing and subsequeni suturing With cańonfiberc' The
peńorrnance ofthe surallriceps muscle and the calcansal
tendon in lhe heallhylimblsused as the reference point. Since
biomechanicai parameters (force, speed, strength) charac-
terize the cooperation of calf muscle and catcaneat tendon.
theirvalues, oblained from the studied patients, a owsd the
assessmenl ofdiffer€nces in functioning betwe€n the open
ated and non-operated limb as wett as of the efnciency of
sUtu ring Wiih cańon fiberc'

Materials and methods

The blomechanical parameter studies were carried out
on paienls who had had surgicat lreatment of iorn AchiL
les tendon. The damaged tendons were sutured using
carbon rnaterial in lhe s' Żerornski Hospital in K.aków'

Eighteen palients of both sexes, 36 59 y€arofage
Werestudied' Thetimeelapsed bebłeen suĘeryandthestudy
ransed from 4 months to 9 yearc' ln the majońty of cases the
tendon 1ea ng was caused by injuries r€sulting from strenu_
ous physical aciivity where sudd€n shorlforce irnpulses are

TABELA 2. Charakterystyka pozycji poftiarowej
momentów maksymalnych śił mięśniowych oraz
odporności nazmęcŻeniemięśnilricepssurae
TABLE 2. Body position for measurements ot the
maxlmum moments of force and o{ the rcsistance
to fatigue for triceps sural muscles

combined with a quick change ofthe character of the muscte
activity ("taking off after a ball", ]umping up after a balt , 

.am,
ońizal on al ldrding''' ''mec1anical 'njuryl'

TABLE l gives the characte stics of the studied group of
patients.

The studies included the following parameters:
1. L4aximum nomenis ofrnuscle force ofthe suraltriceps in
statcstandard posillons. The measurements were done in
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2A
Badania obeimowaly pomiary:

1' Maksymalnych monrentóW sił rn ęśniowych rnm' trceps
surae Wwarunkach statyk Żwykorzystan em pozyc] stan_

dardowych' Pom arywykonywanoW pozycji siedzącej. Uło
/enia \ąowe sąsiaoujaLv( 1 częśc| L'ala o?ed5 asiono !!
TABELI2.

Wartość momentóW maksymalnych sił mięśnlowych
obLiczono poslugując się zależnoŚcią
gdzle:
\ł "' BarlośU Ta<1y'1allego rrorrenl' cily nlel/one' g'J_

M."" =Ą""/
F."' _ maksymalna wańość siły zareieslrowana podĆŻas

sk!.czu lzomelrycznego,
d _ ramię dzalania siły zewnętżnej'

Na ich podstawje obLiczono wartości rnomentóW
Wzqlędnych z zależności:
gdzie::
l/, wadosa W/q'edrego mome1tU s'ly zespolU 'nięsn''
[ł,*- _ wańość maksymalnegÓ momen1u Ś ly,

ń _ masa osoby badane]'

ń1

Ljnię porn]arową stanowiły: tensometryczny plz etvvornik siły'

\łzmacniacz sygnału, kafta ana ogowo_cfirowa, kompuier Pc
oraz pakjet oprogtamowania Rejeslralor Sygnałów Analogo_

2' szybkości rekutacji jednostek motolycznych mm. tr_

ceps surae do pracy w próbie skurczu izometrycznego' Do

lea izacji pomiaru Wykolzystano linię pomiarową z dyna_

rnornetrem tensomelrycŻnym stosowaną przy pomiararh
momentów maksyma nych sił mięśniowych Zwlększono

iedynie cŻęstot]iwość rejesaacji mpUlsóW pomiarowych
do tysiąca W cią!U sekundy'
Poprawne Wykonanle próby polegało na maksymalnie
szybkim osiągnięciu siły maksymalnej pzez badaną gru'
pę mięśniową'

otzymane przeblegi pomiarowe rozwljanejsilv w funk

cj] czasu F= f(t) posłUżyly do obliczen a szeregu parame_

lrów chatakteryzuiących szybki skurcz zometryczny' Do
analizy wvkozystano reptezentat)'v\/ny paramelr maksymal_

ne] wańości pochodnej siły W funkcji czasu ' F'max, klóry
określa maksymalną prędkośĆ skurcz! nrięśni (chwala
'1997).

3 odpon oścl na lnec7Fnie wym'en onyc1 WyŻe' l1ięśn

w p'ob e /O sekLldowego slL ruzJ r2on elruL/rego o mdl
sy.nal1e] :nle1s)wroŚc El.speryTenl porrlalowy Dole_

qał na osiągnięciu s]]y rnaksymalnei pEez badaną grupę

nlęsl lową a 1asteD'rie Jei JlrzyrrdniL pzez dwA'l-lęŚ'ia
sel'nd (cl^Wdla 1o97] warJn{ie'l rzeLelroścl ol1eplo
Wadzenia eksperymentu było osiągnjęcie na wstępie po'
ziomu siły nraksymalne]. Badany nle miał możl]Wości ob_

seMowania na ekranie kompuiera przeb]egu zmian siły

w lrakcie tMan a próby. WykLuczylo to możliwość zwięk
sza,lia -olyłacJido wyśilkJ pod wpłvwerr bodżcow wz'o_

otlzymane Wykresy zmian siły Względem czasU posłu_

żyły do obllczenia Wielkości wspolczynnika spadku siły W

cŻasie próbyŻzależności (RuchlewicziWsp 199€):-

the sitting posiiion. The angularplacement of adjacent parls
of the body is shown in TABLE 2.
Maximum moments of muscle force were calculated accord-
ing to theformulai

M*"- value of the maximum moment of force for the studied

M,"". = F-,.d

Ftu,-lhe maximum value offorce recorded during isometric

d 'am of the eńernalforce

Relalive moments of folce were c€lculated from the fol_

M" - valLre ofihe relatjve momenl offorce for lhe studied group

m

1V.", - the maximum momentoffolce
m - mass ofthestudied patient.
The test stand consisied of: tensomeiric force conveńer' sig_

nal ampliiler' analogło_digital catd' Pc compuler and the

Analog Signals Recordet software package.
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*=l+1
igF -tangens nachytenia aproksvmowanel funkcj F(t)doos

F-." -wańoŚć s]]y na końcu próby (po 20sekundach)'

F[N]

t[s

RYs. 1 . ?'ależność zmian siły względeń czasu tsF(t)
w szybkim skurczu izom€trycznym (F'.." _

maksymalna pĘdkość skurczu mięśni'th- - czas
wysą'lenia maksymalnej pĘdkości skurczu mięśni.
F - maksvmalna wańość siły w skurczu
i#in.t.v".Ńrn' tE-', - cżas uz'skania slły
maksymalnej)

FlG. 1. Time 
'unction 

ol łorce f= F(t) during a fast
isometric contraction (F.""-the maxlmal speed oI
muscle contraction, t"*- time at Yrhich lhe maximal
muscle contraction spead occuts, F,-' the maximal
value of force during the isometric contraction tr*_
tińe taken to reachtho maximalforce)

2. The speed wilhwhichlhe motor units ofsuraltriceps mus-

cle engage to work under isometric contraction test condi
lions. The measuremen{s Were peńomed using the test sland

equipped with a tensometric dynamometer used in ihe meas_

urcments of maximum moments. Only thsfiequency of im-

pulse recordingwas incrcased to one lhousand persecond
The correct lesi procedure consisted in the studied mus_

cles achieving the maximum force as fasl as possible.



F,'."_ maksyma na waitośćsily na pocŻątkl]próby
t_ czas próbyWzakres e lin owych zmian siłyWIunkcjicŻa

Wykonane badania pozwo iły na ob iczenie szeregU
parametrów chaf akteryzujących Wspó]pracę nr ęśni lriceps
surae ze ścięgnami Ach lesa W obu kończynach do nych,
w zakrese lch statycznet pracy.

Poziom Uzyskiwanych prŻeŻosobybadane parametrÓw
pozwo]il ocenić aklualne różn ce f unkcjonalne porn ędzy koń'
LZ]rd opero4a1a inieoperowaną' a Ia17e s{U eLlnoś_ n A
Iody c7y.ia ' 1.rlo\ońar en ń,o|\'A. 

^p9 
oW, h'

The dependenceolforce on time F=i(l)obtained from the
lests was used in calculating the numerous pararneteB char-
acteristic of rapid isomelric conlraction. l,łaximum Value of
the lime derivative F'max, equivalentlo maximum speed of
ihe muscle contraclion was singled outforanalysis because
of ii being a reptesenlative parameter(chwała l997)'
3. Fatigue resisiance of the above musctes in the tesi of 20
sec isometric contraction al rnaximum intensity. The test
consisled in the studied muscles reaching the maximum force
and I o d.rg il.or 20 seconds. {Cnwala'997). Reach.rg mal'
mum force a1lhe stań ofthis experimeni was crucial10 its
reliability. The patient could not see the computer monltor
showing lheforcechanges during thetest. This exctuded the
poss bility ofenhanced effort due to visualstimuli.

The change offorcewithtime, oblained in ihe experirnent
was used to calculate the coefficient of force decreasedur-
ingthetest'Theiollowing l€lationWasused(Ruchlewiczet
ai 1998):

tgF - langent o{ the ihclinaiion angle ofthe approximated func-
tion F(t) relat ve to thetirne axis
F","-value ofiorce atthe conclusion olthe lest (after20 sec)
F."" - maxir.um value of iorce al lhe stad ofthe test
I duratio'l ofi'rp re5Lw Irin r.e lirear rcrge of forc6 var.a

The slud es allowed the calcu]aiion ofnurnerous pa€m_
eters characterstic of the cooperation between surat triceps
muscles and theAchiiles tendon in both lower limbs, in ihe
range of their slatic work.

The value of the parameters achieved by the patients
peffnitied the assessment of the actual functionat differ-
ences between the operaled and non-operated limb. The
efficiency of suturing with carbon fiberc was aiso evatu-

Statistical analysis was then applied to the resutts.
Standard deviaiions, lhe a thmetic mean' coeffici€nts of
varation as well as maximum ańd minimum Values in the
grolrp were calculated. The Speaman conelation of the
ranks as well as the Pearson linear corelation were cat-
culated rn order io determine lhe strcngih of the retation-
ship between the sludied paramelers in both limbs as
W€ll as between the parameter Va ues and time after suF
gery, declared poslop€tative physical activity and aLsoihe
patients' age. To compare the average parameier values
the sludent iest for dependent features was used (Ryłl(o
1989).

Results and discussion
TABLE 3 shows the values ofthe following parcmeters:

maximum and relative moments of muscular forces for
the plantarflexor in both operated and non-operated limbs
(o_Mmax' o-l'łW' N_Nlmax' N MW) as well as their rela_
tive differences (N O Mmax, N-O Mw, N-O %). ln addr-
tion, information on gender (1- men, 2, women), age, de
clared posl-operative physical activlty (1-physically aclive,
2- physicaly inacuve) and time (in months) elapsed after
suroery is also provlded.

The biggesiabsolute and relative differences forMmax,
Mw were found in case 9, where time elapsed afrer sur-
gery was the shoirest (4 months). The smallest differences
behłeen the ]]mbs (below 10%) Were detected in patients
4-6, 8, 12 14, 15 and 18. ln their case the Ume after opera-
lion ranged belween 24 - 97 months. ln some cases (2 and
16) in sp te ofthe long time elapsed aftetsurgery' lh€re per
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RYs. 2. zależność spadku siły wŹględem czasu tF(t)
w próbie odporności n. zmęcŻenie młęśnia
brzuchat€go łydki (F."" _ maksymalna wańość siły
mięśniowej na początku próby' F^-najmniejsza
wańość siły mięśniowej w zakresie j€j linjowego
spadku)
FlG.2. The decrease of force as a function oftime
in the endurance test, pertormed on the
gastrocnemius muscle (F.." - maximum value of
muscle force at the stań of the lesl' Fl - minimal
value of muscl€ force within its line.r d€creasel

otżymane Wyn iki poddano następnie ana]]z e stalystycz
nej D a badanyclr paramelrów ob czono średnle aMmetycz_
're'od.'\ enid ''al ddldołe łspo,L/]nl h Zmpnnos.loral
Wartościmaksynralne ]rn nima ne W grupe Na ch podsla_
Wie obl]Ćzono korelacje lang Spearmana oraz lin oWąPeal
sona' ceem okleślenia siły zW ązkLr pomiędŻy badanym]
parametmmi w obu kończynarh oraŻ pom ędzv Wartościami
parametróWa czasem którym uplyn4 od operar]]' dek alo_
Waną aklywnością ruchoWąpo operac] wiekiern osób ba
danych. D a porównania średnich WańościparanretróW d a
obu kończyn posłuŻono s ę testem t studenla dla cech Ża
ieżnych (Rylko 1989)

Wyniki i dyskusja

W TABEL| 3 przedslawono wairośc momentóW mak
syma nych l wŻg ędnych sił mięŚniowyclr zginaczy pode_
szwowych stopy dla kończyn operowanych i nieoperowa_
nych(o-[,4max,o N/]W, N ltlmax N Mw)orazbeŻwzgęd
ne iWzględne różnice ponr ędzy kończynam d]aiych para_
metróW (N'o-V]nrax' N'o ltlw' N_o-%)' Dodatkowo za_
Wańo informacje o p]ci (]_ mężcŻyŹn],2 _ kobety)Wieku,
dekarcWane] aktywności ruchowe] po Żabegl] (1 aktyw
ny ruchowo' 2_ n eakty1'/ny ruchowo) iczase' klóry uplyną]
od operacji (W nr]es]ącach)'

Na podstawie wynikóW oblczonych parametróW na|
większe rÓżnice bezwzględne dla N4rnax, N/]w olaz Względ
-raobsatuorarood o'lvod.l\- o gdzpLrd\odopp-

'a'' b'l n"h'ó|sz} (4 rle"a.e \a]n n'pj-/ó lo' 1| e po
między badanymi końcŻynam (pon Żej 10%) slwierdzono
d a osób oznaczonych 4 6, a 12'14'15 18. dla których
czasod operac]i Żawierał s ę W pfzedzia e od 24_97 mies ę_
cy W pzypadku nieklÓlych osób pom nro dług ego czasLr
] lol/ piJ _alod ope'd' i_lll/nul"\ęl..
zakres e możliwości siłowyclr (2 16).leczsątoosobyna]
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bardzlel zaawansowane wlekowo.
W lABE-l,1laplelenlosa10wglęonF lożr' e n dl5.

5() -,""". .,,," a ' "^' a v 1a|1ei oleohoscl Śk. r"z.] a ęsn I'lcep5 ,' lao d a ooL
badanych kończyn

Wańości maksvma ne plędkości skurcŻu (F'maX) u

doroslych, zdrowych osób Wynosząok.4000 N/s u kobet i

6000 N/s u mężczyztr'

sjst considerabLe diffetenceśin the feasibility of strength_re
quiring efiods but ilconcerns patients mostadvanced in age.

The relaiiVe differences ofmaximum sUraltricepŚ muscle
contraclion speed for both Ilmbs are shown in TABLE 4.

ln adult healthy p€oplelhe maximum contraction speed
(F max)equals aboul4000 N/s inwomen and 6000N/s in nren.

As far as the contraction speeds achieved by the persons
studied are concerned, the relative difference in mostcases
points n favor of the non ope.ated limbs (1 0 cases in the
relative dlfference range of 11.2% - 97.6%). The highest dif-
ference, almost double, was found in cases 3 and 8. They
concern older patients and lhose who declared low physlcal
aciivity' only in fourcases a slightLy betler peńormance of
theoperated limbwas noted, but lhe relative diffetences were
n01sign]l]c€ni'

The above resulls indicate ihat the muscle's abllity to
peńorm fast movenrents in the operaied limb is restored
in the smallest degree. This may suggest that there ate
considerable ctunges to tendon elasticity in the scar area
as a result of which the activation speed of mlscle motor
uniis is low chwała et a] 2000).

From the inspeclion ofTABLE 4 il is aso apparent that
there are large differences between the results obtained
from individuaL patients. Signiflcantly worse results, (be
low 3000N/s) compared to the rest of ihe grolp are seen
in the folLowing patients: 1 (both limbs), 3 and 12 (the
operated limb). ln cases 3 and 12 the patienrs declared
low physical activity. A high level of physical activily de_

cared by patieni 1 seems dubious (considerably ower
parameter value compared to the other patients in the
same age gro!p).

Generally lower parameter values (slower rnuscle en_

gagemeni lo wo ) are found in patienls who are not very
active physically.

TABLE 5 shows the resulls of lhe limb faugue ressl
ance tesl' peńo.med Under the conditions of sub-maxi
mum isometric muscle work.

From the data in TABLE 5lt is apparentthatthe achieved
values of the coeffcient of force decrease are noticeably
differentiated in the studied group (from 1.66 N/s to 35.26
N/s). Negative percentage d ffereace valLre indicaies higher
fatigue resistance d!ring anaeroblc muscle-work in the
non-operated limb. The greatest perceniage differences
of the muscles faligue reslsiance were recorded in the
following cases: 3, 9, 11 (lower resistance to fatigue for
the operated limb) and 16, 17 (operated llnrb appearc
ryore ressrantl. Case I is. l^ow.ver. tl'e nosL conspicL_
ous. Here, the non operaled limb is almost four times as
resistanl as the operated one. This is ihe case of an oldet
patient (50 years) wlth low level of physical activity and
shoń time aftersurgery (4 months)' From the poinl of View
of the funciions peńormed by ihe stud]ed muscles' the
value of the coeflcient of force decrease is the nrost es-
sential characterstic. lt should be noted that in healthy
adults who do nol plav spoń professionally, these coeffi_

cients are within the range of several N/s and seldom
exceed ']0 N/s (chwała 1997)' ln lhe casuistic analysis
the cases exceeding this norm should be inspecled rnore
close y h the present study they are: 4, 14, 1 7 (bolh limbs
tire qu]ckly du ńng contlaci]ons)' 3,6' 11 (the operated limb ]s

less resistanttofallque) and l, 16,17 (herelhe non'operated
llmb is less resistant to fatigue). ln the above cases a tela-
tively h]gh value of['łmax orthe blggesl dispropoń]ona]lty in

lr4maxValues benłeen the limbs (ditrercnces above20%)was
also noied. ltseerns probable that, since the non-operated
limbs beargr€iel loads, they reach higherVaiires of Mmax
and hence use up the energy subslrates, pr€sent in lhe mus_

cles, more rapidly which results ln ower resistance to fa_

tigue. Lower Mmax values permit the maintaining of maxi'
mum forceforlonger perlods oftime, which means reaching
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Jeżel] chodzi o wynik prędkośc skUlczuos]ągane pzez
badane osoby, to w W]ększośc obseMowanych przypad_
low lożr, a tłlq ęo1J p'7.-naw d nd 1or7y'ć lol L// l n'e
opelowanych (aż 10 pzypadkÓw W pŻ edziale warlośc] od
11'2_97 6%)' Na]węksŻą, prawie dWUkrotnąróŻn cę Żaob
serwowano W przypadkach 3 i 8' Dotyczą one osÓb które
dek]arcWały małą aktywnośc rLrchoWą lub byly zaawansowane
w A1oWo' r}lho ł 4 pl7\ pddka(_ Żaoo euosdro - e7rJ, l_

' e loll 'Le ra lolz}ś! .o_'7l1 ooe'osanyL'l e_/ 
'ó 

'n 'e
Wzg ędnenie sątUwysokie'

Pżytoczone Wyże] wynlki Wskazu]ą na na]n]ższy stopień
kompensac]i W zakrese zdo noŚci do wykonywania szyb
k ch fuchÓW przeŻ m ęśnie końcŻyny operowanej ! tych
osób. ŚwadcŻyć to może o znacznych Żm anach splęŹy
s'os'l <tr kl-ry ś' ę9_a w oolęb'Ó b'l7_/ ooó
qo następstwem jest mała prędkośc aktywacj ]ednostek
rnotorycznych męśnia (chwała Wsp 2000)'

Aróli/ i{ wrr.i lard1e W TĄBT'l4 1a'zl lo re/
zwróc]ć uwagę na znaczne zróżn]cowan]e osąganych wy_

ników przez poszczególne osoby WylaŹnle s]abszeWynik
(poniżej 3000N/s) na tle całej grupy osą9a]ą osoby: '] (W

obrębie obu kończyn),3 12 |kańczyna operowana) W
pżypadkach 3 i 12 osoby deklalowały nską aktywność
ruchową W pŻypadku 1 deklarowana wysoka aktywnośÓ
ruchowa jest WątplWa (zdecydowanie niższe wańośc pa_

ra nelru -il .oror^..e L lny.h o\ob 
^ 

rat .r-ar g'-pe

cenelalr e '|zŚle wJ'lo'' palomel' \\(o'1le ,'d 
'p

krutacla mięśn] do pracy) posiadają osoby mało aktylvne

W TABEL| 5 Żawańo wyn ki plÓby odporności kończyn
w ,, oaar.) n"t1ei /o.lFr.v. rlai p c..

m ęśni'
Z danych zawańyĆh W TABEL| 5 wynika, Że uzyskane

Wd'1or' ńspol.7y1n Lo lpall| - snJ "- z14l'r e 7'a7 ' o'
wane w badanei qrupie (od 1 66 N/s do 3s,26 Nis) Ulem
na Wartość różn c procentowych świadcŻy o w ęksŻej od'
pol_osc rJ Z-ęlle_le Ża. e5'" a"J"robońe ola')
nlęćr . o' -/vr r eooeroń. l.Ć" NJ'ńie|,/e'o7_n F olo_

centowe w odporności na Żmęczen e badanych zespołóW
mięśni ŻaobseMowano W plzypadkach 3, 9' 11 (osoby o
mnjejszejodpornośc] na znręczenie m]ęśnj kończyny ope
rÓwanej)oraz 16 i 17 (bardziej wytru ymała końcŻyna ope_

rowana) Na plan peMsŻy Wysuwa sę jednak przypadek
9, gdzie kończyna nieoperowana jest ponad czterokrotn e
bardzie] odpoma na znręczenie' n!ż kończyna operowana'
Dotyczy to osoby starszei (50 lat) mało aktywnej ruchowo
i W krótkim czase od operacii (4 miesia.ce) Z punkt! w
clzen a funkcjibadanych mięśni istotny ]est prŻede Wszysl
k m poŻ]onr WskaŹnika spadku siły Na eży zauwaŹyć' że U
zdrowych doroslych osobn kÓw n e uprawla]ących wyczy_
nowo spońu' Wańości tych współcŻynn ków Waha]ą się w
gran'o(l "il.U \< l r1do.o ,'ra.,/r'' p''eL'.'7ŻjJ wa _

tość l0 N/s (clrwała 1997) D atego W anal]zie kazuistycz_
nej należy ŻwróciĆ Uwagę na te plzypadki' którc wykraczają
poza lę normę W ana iŻowanej grupie należą do n ch: 4,

14. 17 iobie kończynyszybko s ę mecząpodcŻas skurczu)'
3,6, 11 (mnjeiodporna n. Żmęczen e kończyna operowa
dt 6 1/ ru rr.e. .ld odoo ros a

Żmęczen e kończyny nieoperowane] W powyższych prŻy
padkach zanotowano rÓWnleż stosunkowo Wysok poziom

]\4rnax, ]ub największądysplopofc]ę wynikÓW Mmax W obtl

końcŻynach (róŻn ce po\łyŹej20%) Prawdopodobnie koń



1 2 39 55 96.1 115,7 1,55 1,87 1T,C

2 l 114 796 106,2 081 r.08 25,

3 2 3r5 61 @5 1123 119 1.50 ŻAi
a1.l 85.8 1.15 153

1 35 1734 1rl4 6 2.12 6,1

6 1 138,9 1!6 206 4,2

90 1718 1l
I 1 59 lm,B 1122 130

9 2 50 2 6.1,6 I16.4 66

10 39 l 1350 151.8

1l 1 t9 100.6 1172 ,63
12 2 2 64.2 J] ,31 -0.2

l3 2 1 Ż €80 16 .37 l5r
Ż2 1227 133.6 .39 52

52 120,0 ,22 25 2,2
16 106,8 30 24,-,

a6 20 122,A r69 0 .86
l8 21 116 0 1248 55

N o [L]: uzg glie rób ce pm ęda rcizyl@opermna"
re al Ve d li6ffi6 bel!ffi lhe operalec ed nÓn.opelale] 

'rbFłsisex ] nĘżżyzn /rm.2 kobely/!!!rlm
A:: ] . akqMv och.M / ńt5 ca] y al@ 2 n €l1}4my lrchfuo,/

l żas w nj$ +eh]aki uplynał ol opera.]i / l]re ń mths e alrŚal dter

TABELA 3' Wartości momentów maksymalnych i
względnych zginaczy podeszwowych stopy kończyn
operowanej i nieoperowanej
TABLE 3. lMaximum and retative momenrs for ptanlar
flexors in the operated and non-operated timb

czynyi eoperowane 7eWŻg ęd! na pżalosze| e!!eksŻe
go obciąŹ.i a os ą!a]a \łyższe wartośc ['lmax. Stad leŹ

oo r. , ob - .opo, o a
zn]Q.Że. e NiżsŻy pozom N']mar pozwa a WnłLŻs7ym cŻa
se ułZym-lwac maksyma]|y poŻonr sl]r a tynr sam n]
!Żyskac kolŻysłr e]sZalvańośćV/spÓlcŻynnika spadku s ły
(RLrĆh e\łlcz Wsp 1!98l

!v aa|sŻynr etEp c pżeprolladŻono stand.rdour. aIa
l. statystyczna W ce]! 7naieZ]en a .h.rakleryslycŻny.h ten_
.eic] Wbadaie]qrupic' Doob cŻeń sta lyslycŻnych Wyko
r7ystlIo plobe J7 osólr P'Żypadek 9 z.stal Lrs!n ltyzaia
Żyz_.u! ęd! na Żdecydowane krotsŻy cŻas]akiUplyllał

od zalr cg! operacy]nego ('ł m os ące)W |oróBn:]l) ! Ż p{!
zosiałyrn osobam (średn a W.ńośĆ 56'7 n]iesą.a) Podyk
towa|e to Żostało \o| ecznośc a !n kn ecia sZtL].zn_.ao
Wpłylv! teao prŻypadk! na rŻeczywjsty oblaŻ sły ŻW azkÓ'
b.aanych paranle1rÓWVr gr!p a

T^B '| ^ 
o|' óo

pie' pozom stotnośc różn]c. wŻcrędne lóŻn.e plocento_
Vr'e procen towy Współczyi i ik zmieInośc d a koli.7!n n e
opero\łanych operoWanych'

'.''lV 'o' 11óoppo' '' l.-l'1: '"o'a
Nnr od śIedn cj koiic.yn opelowenych co stano\lr ]6 6!!
RÓżnica pom ędŻy ślec nin] M l'x].st istotia slatyst!.ln e
(p.0.000)

Dodol / - ,. .l/,p-.t Io o
nre|tolrWZg ęd|ych qdza rÓżn.a ia korzyśćkońcŻyi i e'
operowa.yc]l ''!ynos 0 22 Nm/kq (]5 8%) lóżncalaiast
ownież stotna statystyczn c na poŻon e p = 1] 000

TABELA 4. Wartości parametrów
oceniających szybkość skurczu mięśnia
tliceps surae w kończynie operowanej i

TABLE 4. Values of parameters
characterizing the conkaction speed of
the suralt.i€eps muscle in the operated
and non-operated limb.

TABELA 5' Wańości WsPółczynnika
spadku siły mięśniowej w plóbie 20
seku n dowego sku rcŻU izometrycznego
TABLE 5. Coefficient ofthe muscleforce
decrease in th€ 20 sec' isometlic

2 55 1l 2l r8 95 4o

l 54 9,00 T,37

3 36 6l 2A 01 11,07 81.

2 83 15,46 18,76 1T,t

5

TB r5.16 1r 5l -31

90 6,65 8.r0
I 59 59 5,69 9,31 38,(

I 2 3.86 1,66 433,

l0 39 661 6,09 8,

ll 19 22.44 t2 50 -76

12 2 91 r0 28

2 3A |,66 9,53 .22,

36 2 16,17 17,39

l5 52 1J,64

l6 53 75 855 51.

17 36 1 20 15.29 35 26 56

18 46 l 9,43 1202 21 1 =o
ź'
UJt
ź
t
E

39 2169 1928 111
2 1

3 2 36 24AA 97,6

5143 5518 73
5 42 35 8293 3005

5 3354 3730 lt 2

6033 16,0

I 59 3633 6936 90,9

9 50 2 64.2

10 1 10.1 7551 6170 10,3

ll l 19 5190 340
12 2 2376 29,4

t3 2 33 1 7166 5337 255
36 2 22 7234 23,3

15 1 4,3

l6 l 75 3595 16.1

17 36 l 2A a-t81 42,5

l3 15,7
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TABELA 6. Średnie wańości parametrów biomecha-
nicznych badanych kończyn
TABLL 6. Mean values of blomechanical parameters of

TABELA 7. Korelacja między wybranymi cechami a
Daramelrami biomechanicznymi badanych kończyń
iABLE 7. Correlation between selected characteristics
ancl biomechanical parameters of the studied limbs

Podobne]stoine siatystycznie ńżnice p= 0,0036' zano_

towano dLa zmienne] charakteryzuiące] maksymalną pręd

kość skurczu obu badanych końĆŻyn' RóŹnica \łŻgLędna

W plzeciW]eństwe do poprzednio anahzowanych pala_

nretróW średnie wańoścl wspólczynnika spadk! siływ obU

kończynach są do siebie zbliżone i nie stotne statystyczn]e.

RoŻproszenie pomiarÓW W glllpie kończyn n jeopelowanych

|esl ńvsoh'e lwy1o\ 605Óo 7lego n/glFdL'Ślo'1iF5lA
)_ac7F1le d|a a1aliz\ pos dda on owie_ e'oŻlic 4yslępL a
cych W poszczególnych pzypad kach przeds1a\łione w TA'
BELI5.

TABELA 8' Korelacja między wybranymiwyńikami
końcryn operowan€j i nieoperowanei
TABLE 8. correlation between lhe setected results
obtained for the operated and non'operated limb

ostatnlm etapem ana]iŻy siatystycznej podjętym w iej

pracy byla próba znalezienia związkóW WyblanyĆh cech
(wiek czas od opelac]i, aktywnośÓ luchowa)z pararnetra_

mi b omechanicznym i olaz określenie podob eństw2 bada

nych kończyn pod kątem obliczonych parametrów ITABE_
LE7l8).

Sposrod oanycl 'asa1vch w-ABELI71J Llłdqe /a]u_
oL'a leov.'e o'dbe78lą/1lal.ysrośc ll '1ońeipo7abeg '

ópo i"v'nv' orou' r n otoo l lr 'elsiĄłnd l e'ab ldLja '' _

rl'** 
'".r"o' 

d' '.nowd]7 danos' dai 'oz łl'dnycq V-l''
óehlarcwanFi.\ryvro.( l_'"o^eilp'ęo\o<''askJl' 7 l on_

better values of ihe force decrease coefnclent (Ruchlewicz
etal1998).

Standatd staiistical analysis was used to find characler
isiictrends in the studied grcup Agroup oi 17 patients was
used in the analysls. Case I was excluded frcm the study
because of a distjnctlyshorlerlime (4 months) elapsed after

surgery as comparcd to othet patienls (ihe average of58 7
months). This exclusion was necessary in orderto avoid bi-

asing ihe real strength of parametercorrelation.
TABLE 6 shows mean values in lhe studied group, the

levelof significarrce of differences, relative differences and

the percentage coefflcient of varlation forthe operaied and

The mean M.- value ior the non-operated limbs is greater

than that of ihe operated ones by 18 Nm, which is 16 6%

The differcnce between mean values is statistically slgnifi_

cant(p=0.000).
Simibristruefor relauve moments The value lor the non_

opera|ed llmbs is highel oy 0'22 \'n/kg (15'8oo) and th'Ś dif_

lererce is also starstcally sgnificanl at tne leve'ofo=0 000

Sin-rllar staiislically signlllcant difierences p=0 0036 were
found for the va able whlch characterizes the maximal con-

iraction speed for boih ljmbs Relative difference here is equal

to about 16%.
Contrary to the above_mentioned parameters,lhe mean

values ofthe coefficient of force decrease in both limbs are
similar and statistically insiqnificant The scatte ng of meas-
urcments in the non-opetated limbgtoup is high and equals
60'5%' Discussion of the differences found in pańi lar
cases and shown in TABLE 5 is therefore mote vitaLto the

The flnal stage of siatistical analysis peńomed in this
study was an attempt to flnd the conelation betlveen selected

characteristics (age, iime alter surgery, physical activity) and

biomechanical parameiers as well as the compa son oi
the studied limbs frcm the poinl of view of the calculated
parameters (TABLESTand 8).

An onq lhe dala fiom Table / attentio'l sl'ourd be qi/en

onlyto: weak cortelation between the postoperaiive phvsi-

cal activily (iniensive .ehabiliiation therapv, aciive phvsical

rccreation) and the values of Mmaxi declared physical activ'
ilyand contraci]on sp€ed oi the operated limb'the patients'

age and tesistance 10 iatigue in the isometric cÓntrac1|on

test. The signif cance level of the Spearman rank corrclation

is however raihet low, excepl for the last case (p < 0 05).

Thercfore one should notjump to conclusions that signifi-

cant correlations exist betlveen biomechanical pararneter

values and the declared quallty characteristics

Conclusions
1. The results ofthis study indicate the presence olstaiisti_
cally signillcani differences beilveen the mean values of the

studiecl parameterc in muscles of both operated as wellas
non-operated limbs.
2. The statisUcally significant differences were noted in the

case of variables characterizing the leveloffotce potential

and the contraction speed in thestudied muscle grcups Dif_

ferences jn thefatlgue resistance of both limbs turned out to

be inslgnificant.
3. Asiaraslhe force potentialis concemed' the differences
betvl/een limbs. non_operated and operated on using carbon

materials. we€found to be decreasing with ihe passage ot
timefollowlng surgery.
4. The greatest dispropottions were found for the maximum

rnuscle contraclion speed, which coLrld indicate the decrease
in tendon elasticity in the area of the joining. SimilarobseNa
tions were made in the bioelectrical activity analysis of the

studied mL]scle groups as repońed in ihe previous papel
(chwała et' al' 2000)
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czyny opelowanej oraŻ Weku osób badanych z oc]porno
ścią na zmęcŻenie w próbie skurcŻ! izometryczrego Po_
z onr islotności kore]acji rang spearmana ]estjednak doŚć
nisk , za Wy]ąlkiem oslatniego przypadk! (p < 0'05) Datego
nie na €Ży Wyciągać Wn oskóW o występo!łan u stolnych
ŻW ązkóW pomiędzy Wadoścam paramelrów bionrecha'
'i 71,Ć' ddF(l.'owdn/al.FL dn 'oloŚ.ob]miZana zy wańości Wspo]czynnikÓW kore aci]Pearsona po_
m iędzy odpowiednim i paranre|ram koń czyn ope rowa nych i
njeoperowanych TABELA 8 Wylan a s ę zgola odmiennyob
raz n ż w plzypadkU koleacj rang spearmana' Wszyslkie
Wspo]czynn]ki korelacj są statystycznie ]stolne' a siła zw]ązku
znr enja s ę od kore]acj] u mia rkowanej l = 0,64 (lgF)dowy_
sokejr=0 88 d aŻmiennejMmax, Wskazljąc na istotn€ po-
dobieńst\^7o obU kończyn'

Wnioski

1' Wyn ki przepfowadzonyclr badań Wskazująna u/ystępo-
Wanie istotnych stalystycŻnie różn cpomiędzyś.ed| miWal
tościam i bada nych parametrÓWw m]ęśn ach kończyn ope_
rowanych i nieoperowanych
2 stotne stalyslyczn e róŹn ce odnolowano W prŻypadku
zmiennych chala kteryzujących poŻiom nroż|iwośc s łowych
i prędkości skurczu badanychzespołÓWmięśni' niestotne
1alorr a\lol a/,J'), (ie IoŻ1lLA ń odpoll o'. _a 7n ę| /e1lF

3 W zaktesie możliwośc s łowych W m afę Uplywu czasu
od operacji sn'iedŻono wyróWnylvanie róŹnicpom ędzy koń
czynam nieoperowanymi a operowanymi maleralem Wę_

4' N a]więksŻe dysprcporcje wśród ana zowanych parame_
'low dol) '/vl/ . "l syrr le| olęo(os'i sl L' '/L n lę'1'' .o
łaŻebI'p'zF'dŃpn .p.-Ży.Io._ '' lę'
gna w slrefie zespo en a' Podobnych spostrzeżeń dokona
no W prŻypadku analiŻy akty,u/ności bie ektryczne] bad nych
' Óopdós r|F<r p.lAdsla^ ol Y' a poo'/ed-iA' p.a' ,
(Chwala iwsp 2000).
5. Wzakresie pomiaru odpornośc na zmęczen ie bada nych
zespolÓW m ęśni obseMujemy Żnacznie niŹsze Wańości
tego parametlu, n ż u osÓb zdrcwych.

5 Faiigue res stanceofthe studied muscte groupswasfound
to be considerab y iowetthan lhat ofhealihy p€ople' 

3 3
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PROBLEMATYKA TWORZYW METALOWYCH STOSOWANYCH NA IMPLANTY  
W KARDIOLOGII ZABIEGOWEJ 
Zbigniew Paszenda 
Instytut Materiałów Inżynierskich i Biomedycznych  
Politechnika Śląska, Gliwice 
Streszczenie 
Prezentowana praca dotyczy problematyki biomateriałów metalowych przeznaczonych na 
implanty stosowane w leczeniu choroby niedokrwiennej serca. W pracy przedstawiono 
własności, którymi powinny charakteryzować się stenty wieńcowe oraz klasyfikację 
uwzględniającą technikę ich rozprężania, technologię wykonania oraz rodzaje stosowanych 
kształtów. Ponadto omówiono kryteria oceny jakości stali Cr-Ni-Mo stosowanej jako 
biomateriał w kardiologii zabiegowej. 
Słowa kluczowe: biomateriały metalowe, stale Cr-Ni-Mo, stenty wieńcowe, kardiologia 
zabiegowa 
[Inżynieria Biomateriałów, 21, (2002), 3-9] 
ISSUES OF METAL MATERIALS USED FOR IMPLANTS IN INTERVENTIONAL 
CARDIOLOGY 
Zbigniew Paszenda 
Institute of Engineering Materials and Biomaterials  
Silesian University of Technology, Gliwice 
Abstract 
The presented work is connected with issues of metal biomaterials designed for implants used 
in treatment of the ischaemic heart disease. There are presented the properties that should 
characterize coronary stents and classification taking into account their method of 
deployment, manufacturing technology, and types of the shapes used. Moreover, criteria are 
discussed of evaluation of the Cr-Ni-Mo steel used as a material in the interventional 
cardiology. 
Keywords: metal biomaterials, Cr-Ni-Mo steels, coronary stents, interventional cardiology 
[Engineering of Biomaterials, 21, (2002), 3-9] 
 
BIOMORFOZA BLIZNY PO IMPLANTACJI NICI WĘGLOWEJ  
Krzysztof Dąbrówka*, Ewa Zembala - Nożyńska*, Jerzy Nożyński**, Stanisław 
Błażewicz***, Zbigniew Szczurek* 
* Katedra i Zakład Patomorfologii    Śląska Akademia Medyczna, Zabrze 
** Śląskie Centrum Chorób Serca, Zabrze 
*** Wydział Inżynierii Materiałowej i Ceramiki      Akademia Górniczo-Hutnicza, Kraków  
Streszczenie 
Celem pracy była ocena powstawania blizny w tkankach podśluzówkowych po implantacji 
nici węglowej. Nić węglową będącą szwem chirurgicznym implantowano królikom w okolice 
podśluzówkowa żuchwy. Badanie histopatologiczne tkanek okolicy implantacji 
przeprowadzano w I, II, III, IV, VI, VIII, XII i XVI tygodniu. We wczesnym tygodniu 
pozabiegowym stwierdzano obecność mieszanego nacieku zapalnego, zanikającego w II 
tygodniu. Następnie obserwowano cechy zapalenia przewlekłego z cechami resorpcji (skąpe 
nacieki limfocytarne i limfoplazmocytarne, makrofagi). Powstawanie blizny łącznotkankowej 
zauważano w II tygodniu po zabiegu, równolegle z wytwarzaniem skolagenizowanej 
łącznotkankowej torebki wokół włókien węglowych. Torebka łącznotkankowa grubiała na 
skutek zwiększenia ilości luźnych włókien kolagenu. Kolejnym etapem przebudowy blizny 
była waskularyzacja torebki łącznotkankowej. Począwszy od IV tygodnia następowało 
stopniowe przegrupowywanie układu włókien łącznotkankowych tworzących grube 
równoległe układy pasm blisko włókien węglowych zaś luźne układy w oddaleniu od okolicy 



szycia. Ostatecznie wytwarzała się zwarta struktura blizny łącznotkankowej obejmująca 
elementy włókien węglowych. 
Słowa kluczowe: nici węglowe - blizna - tkanka łączna – patologia 
[Inżynieria Biomateriałów, 21, (2002), 10-14] 
THE BIOMORPHOSIS OF THE SCAR AFTER THE IMPLANTATION OF CARBON 
THREAD  
Krzysztof Dąbrówka*, Ewa Zembala - Nożyńska*, Jerzy Nożyński**, Stanisław 
Błażewicz***, Zbigniew Szczurek* 
 
* Department of Pathology    Silesian Medical Academy, Zabrze 
** Silesian Center for Heart Diseases, Zabrze  
*** Faculty of Materials Science and Ceramics      University of Mining and Metallurgy, 
Cracow  
Summary 
The aim of the work was the study of the scar formation after the carbon thread implantation 
in submucosal tissue. A carbon thread surgical suture was implanted in submandibular region 
in rabbits. The histopathological studies of the tissues around the carbon threads were taken at 
I, II, III, IV, VI, VIII, XII XVI week after the implantation. In the early postoperative period, 
mixed inflammatory infiltrations were present, vanished at week II. Then the chronic 
resorptive inflammation was observed  (lymphocytic infiltrations, plasma cells and 
macrophages). The cicatrisation process started at the week II, paralelly to the production of 
the collagenized capsule around the carbon fibres. This capsule became  thicker because of 
the increasing of the collagen fibres. The next phase of the scar remodelling was the 
vascularization of the collagen capsule. From the IV week the gradual reorganization of the 
connective tissue fibres was took place, the thicker fibres were closer to the carbon fibres and 
the loose fibre structure was at the periphery of the scar. Finally, the compact scar structure 
involved carbon fibers has been created. 
Key words: carbon thread - scar - connective tissue – pathology 
[Engineering of Biomaterials, 21, (2002), 10-14] 
 
STATYSTYCZNA ANALIZA MORFOMETRYCZNA WARTOŚCI GEOMETRY-
CZNYCH WŁÓKIEN WĘGLOWYCH PODCZAS PROCESU BIODEGRA-DACJI NICI 
WĘGLOWYCH WSZCZEPIONYCH KRÓLIKOM W TKANKI OKOŁOŻUCHWOWE 
Krzysztof Dąbrówka*, Ewa Zembala - Nożyńska*, Jerzy Nożyński**, Stanisław 
Błażewicz*** 
* Katedra i Zakład Patomorfologii    Śląska Akademia Medyczna, Zabrze 
** Śląskie Centrum Chorób Serca, Zabrze 
*** Wydział Inżynierii Materiałowej i Ceramiki      Akademia Górniczo-Hutnicza, Kraków  
Streszczenie 
Celem pracy  była morfometryczna ocena parametrów geometrycznych włókien weglowych 
(wymiar najkrótszy obliczona szerokość włókien, współczynnik wypełnienia) podczas 
procesu biodegradacji nici weglowej. Badano wycinki tkankowe pochodzące od 24 królików 
uzyskano w I, II, III, IV, VI, VIII, XII, XVI tygodniu od operacji. Proces biodegradacyjny 
badano morfometrycznie analizatorem obrazu QUANTIMET 500, zaś pomiary porównano 
statystycznie. Wniosek: Włókna weglowe stają się cieńsze i  ulegają fragmentacji począwszy 
od drugiego dnia obserwacji. Qwszystkie parametry morfometryczne korelują z czasem 
obserwacji, wykazując cykliczne wahania. (wzrost i spadekj wartości).  
Słowa kluczowe: biomateriał - węgiel - biodegradacja – morfometria 
[Inżynieria Biomateriałów, 21, (2002), 15-22] 



STATISTICAL MORPHOMETRIC ANALYSIS OF THE GEOMETRIC VALUES OF 
CARBON FIBERS DURING THE BIODEGRADATION PROCESS OF CARBON 
THREADS IMPLANTED IN SUBMANDIBULAR TISSUE of RABBITS 
Krzysztof Dąbrówka*, Ewa Zembala - Nożyńska*, Jerzy Nożyński**, Stanisław 
Błażewicz*** 
* Department of Pathology    Silesian Medical Academy, Zabrze 
** Silesian Center for Heart Diseases, Zabrze  
*** Faculty of Materials Science and Ceramics      University of Mining and Metallurgy, 
Cracow  
Summary 
The aim of the work was the morphometric characterization of the geometric values (the 
shortest diameter, curve breadth, and fullness coefficient/ratio), as factors  of the 
biodegradative processes of the carbon thread used as a surgical suture in submandibular 
region in rabbits. The carbon thread suture was placed between the muscular 
tisue(masticators) and  submucosal tissue. The tissue fragments from 24 rabbits harvested an 
were studied I, II, III, IV, VI, VIII, XII, XVI week after the operation. The biodegradative 
process was studied morphometrically with  image analyser QUANTIMET 500 and the 
measurements were compared statistically. Conclusion: The carbon fibers became thinner and 
fragmented from the second week of observation. All morphometric parameters correlates 
with the time of the observation, showing the cyclic alterations (increase and decrease of the 
values).  
 Key words: biomaterial - carbon - biodegradation – morphometry 
[Engineering of Biomaterials, 21, (2002), 15-22] 
 
OCENA ZACHOWANIA DWUWARSTWOWYCH POWŁOK Al2O3-TiO2, 
NAKŁADANYCH METODĄ SOL-GEL  NA PODŁOŻA Ni-Cr-Mo, W ŚRODOWISKU 
SZTUCZNYCH PŁYNÓW USTROJOWYCH 
B. Pietrzyk*, L. Klimek * J. Sokołowski** 
* Instytut Inżynierii Materiałowej   Politechnika Łódzka, Łódź  
** Zakład Propedeutyki i Diagnostyki Stomatologicznej,    Instytut Stomatologii,  Akademia 
Medyczna w Łodzi 
Streszczenie 
 W niniejszej pracy badano zachowanie dwuwarstwowych powłok Al2O3-
TiO2otrzymanych metodą zol-żel na podłożach Ni-Cr-Mo. Prowadzono badania zmian 
morfologii powierzchni i jej składu chemicznego w środowisku sztucznych płynów 
ustrojowych (sztucznej plazmy krwi i sztucznej śliny) za pomocą odpowiednio mikroskopu 
skaningowego (SEM) i mikroanalizatora rentgenowskiego (EDX). Adhezję powłoki oceniano 
poprzez scratch-test. 
Otrzymane wyniki pozwalają sądzić, że powłoki dwuwarstwowe Al2O3-TiO2stanowią 
niezwykle obiecujący materiał poprawiający właściwości metalowych implantów, a także 
interesujący przedmiot dalszych badań. 
Słowa kluczowe: Al2O3-TiO2 , powłoka, zol-żel, hydroksyapatyt, materiały bioaktywne, 
implanty 
[Inżynieria Biomateriałów, 21, (2002), 22-26] 
BEHAVIOUR ESTIMATION OF Al2O3-TiO2DUAL COATINGS, DEPOSITED BY SOL-
GEL METHOD ON Ni-Cr-Mo SUBSTRATES, IN ENVIRONMENT OF SIMULATED 
SYSTEMIC FLUIDS 
B. Pietrzyk*, L. Klimek *, J. Sokołowski** 
* Institute of Materials Engineering,   Technical University of Łódź, Łódź  



** Dept. of Pre-Clinical Denistry and Dental Diagnostic,      Institute of Dentistry, Medical 
University of Łódź,   Łódź 
Abstract 
 In this paper behaviour of dual coating Al2O3-TiO2 deposited by sol-gel method on Ni-
Cr-Mo substrates has been investigated. Changes of surface morphology and composition in 
the simulated body and oral fluids have been studied by scanning electron microscopy (SEM) 
and energy disperse X-ray microanalysis (EDX) respectively. Adhesion of coatings have been 
evaluated by scratch-test. 
The obtained  results allow to think that dual coatings Al2O3-TiO2are very perspective 
material for improvement of metal implants and interesting subject for next studies. 
Key  words: Al2O3-TiO2 , coating, sol-gel, hydroxyapatite, bioactive materials, implants 
[Engineering of Biomaterials, 21, (2002), 22-26] 
 
BIOMECHANICZNA ANALIZA PARAMETRÓW SIŁOWYCH, SZYBKOŚCIO-WYCH I 
WYTRZYMAŁOŚ-CIOWYCH MIĘŚNI TRÓJGŁOWYCH ŁYDKI  PO 
REKONSTRUKCJI WŁÓKNAMI WĘGLOWYMI PRZERWANEGO ŚCIĘGNA 
ACHILLESA 
Wiesław Chwała*, Emil Staszków**, Robert Walaszek*** 
* Zakład Biomechaniki, Pracownia Biokinetyki AWF  w Krakowie 
** Specjalistyczny Szpital im. S. Żeromskiego w Krakowie  
*** Zakład Odnowy Biologicznej AWF w Krakowie 
[Inżynieria Biomateriałów, 21, (2002), 26-33] 
BIOMECHANICAL ANALYSIS OF SPEED, FORCE AND STRENGTH PARAMETERS 
FOR THE SURAL TRICEPS MUSCLE AFTER THE RECONSTRUCTION OF A TORN 
ACHILLES TENDON USING CARBON FIBERS 
Wiesław Chwała*, Emil Staszków**, Robert Walaszek*** 
* Department of Biomechanics, Biokinetics Laboratory    Academy of Physical Education in 
Kraków 
** Specialized S. Żeromski Hospital in Kraków 
*** Department of  Biological Regeneration      Academy of Physical Education in Kraków 
[Engineering of Biomaterials, 21, (2002), 26-33] 
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W KARDIOLOGII ZABIEGOWEJ 
Zbigniew Paszenda 
Instytut Materiałów Inżynierskich i Biomedycznych  
Politechnika Śląska, Gliwice 
Streszczenie 
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[Inżynieria Biomateriałów, 21, (2002), 3-9] 
ISSUES OF METAL MATERIALS USED FOR IMPLANTS IN INTERVENTIONAL 
CARDIOLOGY 
Zbigniew Paszenda 
Institute of Engineering Materials and Biomaterials  
Silesian University of Technology, Gliwice 
Abstract 
The presented work is connected with issues of metal biomaterials designed for implants used 
in treatment of the ischaemic heart disease. There are presented the properties that should 
characterize coronary stents and classification taking into account their method of 
deployment, manufacturing technology, and types of the shapes used. Moreover, criteria are 
discussed of evaluation of the Cr-Ni-Mo steel used as a material in the interventional 
cardiology. 
Keywords: metal biomaterials, Cr-Ni-Mo steels, coronary stents, interventional cardiology 
[Engineering of Biomaterials, 21, (2002), 3-9] 
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łącznotkankowej torebki wokół włókien węglowych. Torebka łącznotkankowa grubiała na 
skutek zwiększenia ilości luźnych włókien kolagenu. Kolejnym etapem przebudowy blizny 
była waskularyzacja torebki łącznotkankowej. Począwszy od IV tygodnia następowało 
stopniowe przegrupowywanie układu włókien łącznotkankowych tworzących grube 
równoległe układy pasm blisko włókien węglowych zaś luźne układy w oddaleniu od okolicy 



szycia. Ostatecznie wytwarzała się zwarta struktura blizny łącznotkankowej obejmująca 
elementy włókien węglowych. 
Słowa kluczowe: nici węglowe - blizna - tkanka łączna – patologia 
[Inżynieria Biomateriałów, 21, (2002), 10-14] 
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Summary 
The aim of the work was the study of the scar formation after the carbon thread implantation 
in submucosal tissue. A carbon thread surgical suture was implanted in submandibular region 
in rabbits. The histopathological studies of the tissues around the carbon threads were taken at 
I, II, III, IV, VI, VIII, XII XVI week after the implantation. In the early postoperative period, 
mixed inflammatory infiltrations were present, vanished at week II. Then the chronic 
resorptive inflammation was observed  (lymphocytic infiltrations, plasma cells and 
macrophages). The cicatrisation process started at the week II, paralelly to the production of 
the collagenized capsule around the carbon fibres. This capsule became  thicker because of 
the increasing of the collagen fibres. The next phase of the scar remodelling was the 
vascularization of the collagen capsule. From the IV week the gradual reorganization of the 
connective tissue fibres was took place, the thicker fibres were closer to the carbon fibres and 
the loose fibre structure was at the periphery of the scar. Finally, the compact scar structure 
involved carbon fibers has been created. 
Key words: carbon thread - scar - connective tissue – pathology 
[Engineering of Biomaterials, 21, (2002), 10-14] 
 
STATYSTYCZNA ANALIZA MORFOMETRYCZNA WARTOŚCI GEOMETRY-
CZNYCH WŁÓKIEN WĘGLOWYCH PODCZAS PROCESU BIODEGRA-DACJI NICI 
WĘGLOWYCH WSZCZEPIONYCH KRÓLIKOM W TKANKI OKOŁOŻUCHWOWE 
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Streszczenie 
Celem pracy  była morfometryczna ocena parametrów geometrycznych włókien weglowych 
(wymiar najkrótszy obliczona szerokość włókien, współczynnik wypełnienia) podczas 
procesu biodegradacji nici weglowej. Badano wycinki tkankowe pochodzące od 24 królików 
uzyskano w I, II, III, IV, VI, VIII, XII, XVI tygodniu od operacji. Proces biodegradacyjny 
badano morfometrycznie analizatorem obrazu QUANTIMET 500, zaś pomiary porównano 
statystycznie. Wniosek: Włókna weglowe stają się cieńsze i  ulegają fragmentacji począwszy 
od drugiego dnia obserwacji. Qwszystkie parametry morfometryczne korelują z czasem 
obserwacji, wykazując cykliczne wahania. (wzrost i spadekj wartości).  
Słowa kluczowe: biomateriał - węgiel - biodegradacja – morfometria 
[Inżynieria Biomateriałów, 21, (2002), 15-22] 



STATISTICAL MORPHOMETRIC ANALYSIS OF THE GEOMETRIC VALUES OF 
CARBON FIBERS DURING THE BIODEGRADATION PROCESS OF CARBON 
THREADS IMPLANTED IN SUBMANDIBULAR TISSUE of RABBITS 
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Summary 
The aim of the work was the morphometric characterization of the geometric values (the 
shortest diameter, curve breadth, and fullness coefficient/ratio), as factors  of the 
biodegradative processes of the carbon thread used as a surgical suture in submandibular 
region in rabbits. The carbon thread suture was placed between the muscular 
tisue(masticators) and  submucosal tissue. The tissue fragments from 24 rabbits harvested an 
were studied I, II, III, IV, VI, VIII, XII, XVI week after the operation. The biodegradative 
process was studied morphometrically with  image analyser QUANTIMET 500 and the 
measurements were compared statistically. Conclusion: The carbon fibers became thinner and 
fragmented from the second week of observation. All morphometric parameters correlates 
with the time of the observation, showing the cyclic alterations (increase and decrease of the 
values).  
 Key words: biomaterial - carbon - biodegradation – morphometry 
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OCENA ZACHOWANIA DWUWARSTWOWYCH POWŁOK Al2O3-TiO2, 
NAKŁADANYCH METODĄ SOL-GEL  NA PODŁOŻA Ni-Cr-Mo, W ŚRODOWISKU 
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B. Pietrzyk*, L. Klimek * J. Sokołowski** 
* Instytut Inżynierii Materiałowej   Politechnika Łódzka, Łódź  
** Zakład Propedeutyki i Diagnostyki Stomatologicznej,    Instytut Stomatologii,  Akademia 
Medyczna w Łodzi 
Streszczenie 
 W niniejszej pracy badano zachowanie dwuwarstwowych powłok Al2O3-
TiO2otrzymanych metodą zol-żel na podłożach Ni-Cr-Mo. Prowadzono badania zmian 
morfologii powierzchni i jej składu chemicznego w środowisku sztucznych płynów 
ustrojowych (sztucznej plazmy krwi i sztucznej śliny) za pomocą odpowiednio mikroskopu 
skaningowego (SEM) i mikroanalizatora rentgenowskiego (EDX). Adhezję powłoki oceniano 
poprzez scratch-test. 
Otrzymane wyniki pozwalają sądzić, że powłoki dwuwarstwowe Al2O3-TiO2stanowią 
niezwykle obiecujący materiał poprawiający właściwości metalowych implantów, a także 
interesujący przedmiot dalszych badań. 
Słowa kluczowe: Al2O3-TiO2 , powłoka, zol-żel, hydroksyapatyt, materiały bioaktywne, 
implanty 
[Inżynieria Biomateriałów, 21, (2002), 22-26] 
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Abstract 
 In this paper behaviour of dual coating Al2O3-TiO2 deposited by sol-gel method on Ni-
Cr-Mo substrates has been investigated. Changes of surface morphology and composition in 
the simulated body and oral fluids have been studied by scanning electron microscopy (SEM) 
and energy disperse X-ray microanalysis (EDX) respectively. Adhesion of coatings have been 
evaluated by scratch-test. 
The obtained  results allow to think that dual coatings Al2O3-TiO2are very perspective 
material for improvement of metal implants and interesting subject for next studies. 
Key  words: Al2O3-TiO2 , coating, sol-gel, hydroxyapatite, bioactive materials, implants 
[Engineering of Biomaterials, 21, (2002), 22-26] 
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