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BADANIA HISTOPATOLO- EVOLUTION AND TYPE OF
GICZNE ODCZYNOW HISTOLOGICAL CHANGES ...I...
TKANKoWYCH WoKoŁ IN THE AREA ADJESCENT
WSZCZEPU BIOCERAMI- TO IMPLANTED, ZOL.GEL
czNEGo MATERIAŁU sz2 DERIVED, CERAMIC SZ2
oTRZYMANEGo METoDĄ BIOMATERIAL
ZOL-ZEL
NlEozlElsxl K'', sYNoER lvl.*' ŁĄcze M''*,
cHoLEWA KowALsM K't', zlEllŃsKl K.--'' KoKTYsz R.---

'KLNXA ORToPED ORropED DzEcECEJ
UNWERSYTETLrlMEDYczNEGo ŁoDz
"KATFnRA STIA, EMAL

AMDEM lGÓRN]cŻo HUTNcŻEJ W KRAkoWE
"'ZAK$D PATorVoRFoLoc l CYToBloLoG L KL N czNEJ WYDŻALU

WoJskowo LEMRSKlEco UN\I/ERSYTETLr N4EDYCŻNEGo W ŁooŻ

Celem pncy bt4a ocena histapatalogiczna pra'
cesów tawarzyszącyc h Wpelnie n i u doświ adczaL
nie WrwaŻonega ub'tku kastnega nabnałem
bioceramicznvn Sz2 wvpadukowanyn w Kate'
drze Emalj j szkła Akademjj Górnjcza ' Hutni-
czej w Krakowie Do badań użyta bioszkła otrzy
manego metadązal 'Że] o składzie chenicznym:
80%malSiO.;4 %mol P'o,: 16 %nol CaO

Materiał i metodyka

Wbadaniach dośWiadczalnych wykożystaro łączn e 87
król]ków tasy rnieszanej o śledniei Wadze 3650 gramÓW
(mininralna waga 3150 g, maksyma na 4200 q) Wszystk e
króik pochodziły z hodowli prowadzonej w ZwierŻętarni
Aladp-.rri lled).zre w Lodz Zaolaioia.l" badan d p'le-
prowadzono \ł okresach obserwacjipo 3,6 i12tygodniach
od daty Wykonania operacy]nego !bylkLr kostnego Wypeł
n en a go odpowiednim materialem.
Wszystk nr kó ikom Według własne] modyfikacii metody
podanejprzez Schmitta iWeeler w 1997 roku [6,8]wyko-
nywano ubyi/ąk kostny kości prcmieniowej przedrcmienia
królika owymlarach 20 mm x 5 mm x 5 mm' Ublek kostny
n e obe Towdl oel-ei olLooŚ.l ko5li' w dr e .oscl olonie'
n iowej poŻostaw]ano l]stwę kostnąo szerokośc 3do4 mm'
która łączyła bżegi Wytwozonego ubytku kostnego d a
międzyodlamowei stabilzacj Wewnętrzne]
obszar wytworŻonego ub}łku kostnego w pfawym pzed
ramien u Wype]n iano b oszkłem sz2 W objętośclok' 0,5 cm3,

a w ewym mrożonymi a ogennym] prŻesŻczepami kostny-
mioznaczonymi iteląP' klólkóW W ilośc]ok' 0'5 g. W uby'
(e\ leweqo p'Ż.oran ler'a w.z' Zep'ano łc7eś ''ej p l"oo
towane a ogenne mrożone gąbcŻaste przeszczepy kostn'A
P pobrane z da sŻych nasad kośc] udowej i bliŻszych na-
sad kościp]szczelowej' Pueszczepy kostne P pżechowy-
wano w]ałowych bLrteleczkach w zarnrażarce, W iempera
turze 180 C przez 6 tygodni, po tym czasie implantowano-
e wwytworzony ubytek kosiny przedramienia. Po 3,6, 12,
tygodniachodzabieguoperacyjnegokró kiuśmercanojed
norazową dawką śmierlelną Vetbutalu'

Do badań histopalologicznych uzyskano od 1 do 3 p.Że-

krojów kostnych W płaszczyżnie prostopadłe] do dlugiej osi
kości grubości do okolo 3 mm kaŻdy Uzyskane Wycinki tkan_

kos" Jrl F.zczaro w typo y1 'oŻrwo7e oow.on'ojac\r
będącym mjeszaninąkWasóWoctowegoiso]negoorazfol'
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The aim of the work was histapathological
evaluation of the prccesses acconpanying tiling
of expeinentally created bone loss with bio-ce-
ramic mateial Sz2 produced in the Chair of
Enanel and Glass of the Universry of Science
and Technolory in Cracaw. Fot etperinenls d
zolsel denved bbptass wth the blbwing cheni
cal conposition: 80% nal SiO; 4% mol P,O5;
160ń mol cao was usecl'

Material and methods

Forexpe ments tolal number of 87 rabbits of mixed breed
were used. The rabbits mean weight was 3650 grams (mini
mal weighi - 3150 g, maximal - 4200 g). All rabbits came
iiom one breed conducted by lvedical Academy Zoo in Lodz.
Planned experimenlŚ wele carried out in four obserua{ion
peńodsi 3, 6 and 12 Weeks afier the date of surgical per-
formance of a bone loss and its filling with a proper rnate-

al.
A 20 mm x 4 mm x 4 mm bone loss ofmdialbone from

rabbifs forea.m was peńomed according to ourown modi-
ficaiion of the method described by Schmi{ and Weeller in

1397 16, 81. The bone loss did not comprise the full thick-
ness ofa bone. On the bottom ofa radial bone a 3lo 4 mm
wid€ bone barWas left' and the bar connected edges of the
bone loss in order to provide intemal stabilisation.

The area of a bone loss in ihe right forearm was filled
With approximately 0.5 cm3ofsŹ bio{lass, and in ihe lefr
forearm wiih approximately 0.5 g of frozen allogenous rab-
bii bone transplants, marked with the letter "P". The bone
loss ofthe left forearm was liiled wilh an implant of previ-
ously prepared allogenous frozen spongy bone transplants
P taken fiom distal epiphysis offemomlbone and proximal
epiphysis oftibialbone. Bone transplants P wero storcd in
aseptic bottles in freezer, in -180 C for 6 weeks, and after
this iime they werc lmplanted inlo created bone losses in
fo€arrns. After 3' 6 and 'l2 weeks afrer sufgery the abbits
Were Śacńnced with one leihal doso of Vetbutat.

Forthe purpose ofhislopalhology, 1 to 3 bone cross sec-
tions were obtained in the piane peQendicularto the long
axis ofthebone, each up to 3 mm thick. The obtained bone
specimens were then placed in a typical decalcifying solu-
iion, a mixiure of aceiic, and hydtochlo c acids, as wellas
formaldehyde; the duration of decalcification has been de'
temined experimentally (based on a few pilot spec;mens)
as 72 hours. After decalcification everyspecimen was neu-



4 ma]dehydu, czas odwapniania określono doświadcŻalnie (na
podsiawie kilku WycinkóW piotaŻowych)na 72 godz ny' Po
odwapn en u kaŻdy z preparatÓW Żobojętn ano a następn e
plzeplowadzańo przez szereg alkoho i i ksy enów do para-
finy Z wykonanych boczkóW parafinowych wykonylvano
n..tęon e od l do 6 skJdW(ów gt-bośc' 4_5 p.'r' ra co n.'
rnniei 2 szkiełkaclr, ktÓre to skrawk następnie baMono
Hematoksyi ną i Eozyną oraz metodą lrójchromaiycznąwq
L4assona' KażdyzWycinkóW ocenianow m kroskop]e św etl_

Malerial histologiczny oceniany w te] części badań sta_
nowiły również Wycinki pochodzące Ż rn ięśn pośadkowych
badanych &ieżąt, W które Wszczepiano badany mateiał
bioaki}^łny - poza etapem odwapnian a' kióry nie byl w tym
Wypadku koniecŻny' postępowan e z lyrnl wycinkami by]o
identyczne jak opisane wyŹej dla maletału kosinego Na
Wybranych wyc nkach Ż mięśni pośladkowych Ż wszcŻe
pionym bioTd'e'id'en \łyho1dno dodallo$o ba-!tlerle
U.aWrlalą' Flony wap.la dla sprawo,,e1iJ ew wJpn'enia w
sąsiedŻtwie materia]u ceramicznego'

Wyniki

W wyc nkach pochodzących z pierwszego okesu ob
serwac.i po 3 lyqodr aul' od ddlv r"biegJ ope'a.vj.ego.
stweldlal o 1a]c7ęśl lF łoko' o'ob 1 mJ'e.ial' cera.'rl(,
nego zmiany odczynowe o róŻnym nasilen u _ od n eWel_
kiego w|óknienia z n eŻbyt nasilonym odĆzynem zapalnym
monoclarnym z dom ieszką makrofagów aż do rozleglych
odczynÓw Żbudowanych Ż W]otk]ej tkan ki lącznej z licznymj
makrofagami i niewelką ilością komórek wielojądrowych
lypu okolo ciala obcego. Zaledwie w 1 przypadku sbrer
d7o1o obec1ośi odc/ynós g'a1U ocyld'nyLh lyp,l .oplia
twozącego się wokól zgrupowanb fragmenlóW materał!
ceram cznego' Dość chatakteryslycznym zna ez]skiem w
tej grupie preparatÓW były rÓżnej Wie kości konglomeraty
drobin materiału ceramicznego leżące W użnej tka nce łącz_
nej otoczone Wąsk m pasem odczynów komórkowych głów_
nie limfocytarnych _ obszary te spraw aly wraŻenie jakby
Wę\.ŻFolob'rys7La'leg'ysepa'ac- ilolpadowindm'lią.
sze njeregu]arne z]arna' W kilku plzypadkach shłierdzono
nawetobraŻy'Wnikania'' pasm tkank łącznej i nacieku irn'
foq,łarnego w obtęb dużych ziaren bomateralu' Ten dość
charakteryslyczny obraz można jak się wydaje' tłumaczyć
st.JkiJlądrcb1 Taie a'J.erarc7rego7bJdowanFgo.ię
z Nłardei' słabo rozpLJszczaLnei ktzem onk alaz olaczają'
cejją i tworzące] liĆzne prŻegrody otocŻce ''hydloksyapa
tytowej'' podatniejszej na działan e biologicznych'tozpusz_
czaln ków' znajd ujących się W tka nce ziarninowej Badanle
mikroskopowe nie pozwa a na pewne lstaLenie skład! i
pochodzen a krzemionki otoczk hydroksyapatyiowej, ale
irh barw wość i układ mogąuzasadniać hipotezę o fosfo_
ranowo_Wapiennym pochodŻeniu'

W g rupie zwierz ąt badanych po 3lygodniach odoperccji
obserwowano roz egle pro iferarje be eĆzek koslnych i

r\l/a5Lk lWo'laLe nie(iedy U\Jad} p.lypomiraJące
histologiczne strl]kiury kostnlakóW gąbczaslych cŻy
kostniakochtzęstniaków (oczywiście bez cech roztostu
typowo nowonłorowegol). obserwacje mikroskopowe zdają
się WskaŻ}Maó na dwa źródła hłorz€n a kośc: jednym z
nichjesl proliferacja kostnjny kostnawej i ogniska nretaplazji
kostnej lkankj łącznej W sąsiedztwle pozostawionej kości
(Vide metodyka operacji) orcz pozostawionych f ragnrentów
okostnejj drugim ŹrÓdłem i^/orzen a s ę e ementóW kostnych
W sąsiedztw e Wszczepu jest kostn]en e na podłoŹ']
chrzęstnym' WW elu z ana iŻowanych prepa ratóW tej grupy
stwierdzano' obszary proliferacji' o róŹnym nasilenl!, młode]
chżąstkj sŻklistej' Na ogÓłwystępowa]y ore w sąsiedztwie

ttalized, and passed througha seies ofalcohols, and xylens
to paraffine. From the obtained paraffine blocks4lo 6 sec-
tions,4 5 pmthick, were made, at least on two slides which
werc then stained with Hematoxilirl and Eosin, and the {ri-
chrcmalic l\,lasson method. Each ofthe slides was initially
evaluated in a light microscope. The histopathologic mate,
al, evalualed in this part of the study, also consisted of

specimens obtained frcm the gluteal muscles oflhe stud-
ied animals. The muscles were also implanted wilh lhe stud-
ied bioactive malg al' Aside from the decalci'ic€tion phase'
which wasnl necessarry an this case, ihe slide preparation
procedure was Lhe same. as rn the crse ot the bone spec!
mens (descńbed above). on chosen specimens from the
gluteal muscles wilh the implanted biomaterial, a calcium
ions deteciion stain has also been peńormed,lo check fol
possible calcification in the muscle area surrounding the

Results

ln thespecimens obtained in the first period of obserua-
tion (animals killed after 3 weeks from the surgical proce-
dure), around the implantod biomateaal particles reactive
lesions of difieńng intensity fiom slight fibrosis Wiih a mild
inflammatory reaction, rnostly monocyte with some
macrophages, ali the way to difiuse reactions made up of
{laccid connective tissue with numerous macrophagesand
a small number of multinuclear cells of the .laround foreign
body' type. Only in one case a granulocyte reaction (ab-
scess) at the implanied material particles grcuping sile was
observed, Quite a characle stic inding in this group weae
different size conglomerates ofce€mic mat€ńaL pańicles,
found in theflaccid conneclive tissue, and surrounded bya
narow stńp of cell mediated reaclion' mainly limphocytic
these regjons looked as if larger glass particlesdecomposed
into small, kregulargrains, ln a few cases an occurence oi
connectivetissue penetration and lymphocle infilttation into
the larger grains of ihe biomatefal has been found- This
rather typical picture can be explained by the slruclurc of
theceramic materjal, composed ofa had (and hardly solu-
Dle)silica. surrcunded by hydroxyapatjle coat. forming many
partitions in thesilica. The hydroxyapatite is prcbably made
up of calcium and phosphates lhe microscopic i'naging
doesn't allowto derelmine wiih certaintv the exaot chemrcai
composilion' b.Jt due to the naturc oithe ótained dying
and structure the hypothesis of calcium phospho c naturc
of the hydroxyapatite seemsto bewellgrounded. Hydmxya'
patite is also more susceptible to biological "solvents",
present in the granulation {issue. The microscopic obseNa-
tions seem to poinl io two sources oI bore formatio'l : one
is ihe prciifelalion of lhe temporary callus and ihe focal
osseus metaplasia of ihe connective tissue in lhe area
adjescent lo ihe remaining bone (see the melhodology of
the operation), and the lefl over callus fragments. Second
source of bone elements formation in the neighbońood of
the implant is carlilage based osslficalion. ln many of the
analyzed sp€cimens in this gtoup, areas of Varying inten-
sity young hyaline cańilage proliferaljon have be€n lound'
lvost of them have been found in ihe area adjescent to the
leftoverbone fragment margins, and in the arca bfthe fore-
arm syndesmosis' The cańilag€ 

'islds 
in their peripheral

regrons have shown prcnounced. allhough differing in in-
tensity' ossification and cańilage based newl.abecules foF
mation. The morphologicobserva|ons peńainingtothestud-
ied subgroup ofanimals can be summed up asfollows:
S al the ceramic implantsite, arcund the implanted material
grains, varying intensi{y inegular formations of inflamma-
tory in{iltEtion are fomed, along with connective fibrous
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bzegóW pozoslawionsgofragmentu kosinego i w obszarach
odpowadających więŻozrostowi lączącemu kości
przedramienia. Po a chrzęstne Wykazywały W częśc ach
obwodowych WyraŹnie zaznaczone' choczmienne w swynr

nasileniu kostnjenie i tworzenie nowych beleczek kostnych
na podłoŹU chrzęstnym.

Reasumuiąc obseMacje moriologiczne ! ŻWerząt po 3
tygodniach od Wszczepjenia bioszkła stwierdzano:

s ń ńiF s' U wrlc./epiF1lJ woló, /ia'er 1alel a J _F-ąml_/

nego powstają nieregu arne Llklady nacieku zapalnego o

zrniennynr nasilen u ] pasnra tkankiłączne] włÓknistej:

s jednocześn je roŻpoczyna się proliferac]a elemenlów kosl
nych pochodŻących z pozostaw]onego ffagmennl kÓŚlne_

s opisanym wyżei zjawlskom towarzyszy metaplazja
chrzęsina Więozozrostu promieniowo_łokr owego' pro iie_

racja eemenlóW chrzęstnych itwoŻenie sę na baz e pro

ferL]jące] chrząstki nowych beleczek kostnych

s ca]ość obseMowanego obfazu h stologicznegÓ m2 rha-
rakter n]eregularnej blizny chrzęstno-kostnei

obraz histoLoo czny Wycinków pochodzących od zw]e_

rŻąt Lrśm]erconych po 6 tygodn ach od daty zablegu opera_

cy]nego nrożna określić jako wypadkową obrazÓw obser
wowanych w pieMszym okresle obseMacj , (po 3 ivs ) i w

o|'e5iA oocF.łaL lpo lŻ lygocll 'd.1'Jed1oL'.<'rlFz-d_
ny obserwowane w tejgrLrpie byly naibardziej n iejednorod-
ne _ spraWiały Wtażeniejakby stopień nasilenia kostnienia,

odczynu zapalnego, Wlóknienia i tworzenia chlząstk] sta
now y bardzle] Wypadkową WlaścWośĆl osobniczych ani
Że i stanowiły jakiś odlębny i charakteryslyczny obraz tej

fazy go]en a się kośc] po przeprowadŻonym zabiegu' Dla_

'ego IAż Ll' dl o s7'zególosF oolswvdlie
ob'dZó^ nislologlUZ vclŚtwerol.1v'h !ł Le 9lLolÓ zwe_

ocena histolog czna wycLnkóW pobranych zprzedramion
/B|el7ą LĘr|e'co_yL,lw l2 l,ood1loo ldoiFqJ ooeta.v'
nego charakteryzuje sę pewną nieiednorodnością' obra_

zem dominującym W tejgrupie jestWwoŻen e n etegu ar
nej blizny kosinej z zaŻnaĆŻonym odtwarzan]em Usunlęiei
podcŻaszabiequ kości charakterystycznącechątei grupy
preparatów jest obecność zlostu pomjędzy kościąlokco'
wą n eoperowaną i pozostawionym frcgrnentem kostnynr
kośc pronr eniowej' Zrosty te najczęściej Żbudowane sąz
gąbczastel n]ereg ula rnej i W]otk ej 1kan ki kostne] W nielicz
nych przypadkach sblrietdza sę W obrębie tego Lrkładu be_

leczek kostnych isinieni'o fozległych obszaróW lącznotkan
kowych (tkanki łącznej Włóknisl€j) czasami lragmentÓw
pó] chrzęstnych podobnych do oplsanych w obserwacjach
po 3 tygodniach od zabegU W m ejscu usuniętego frag_

rnentL] kości odbudowL]]e się zarówno kość gąbczasta]ak
zbita częśĆ korowa zwyraŹnie nieregularnym układem ka_

na]óW Haversa' odbudowa ta w części plzypadków bylva
n eTLpplrd ooejnowdla 2 3 obsodL ro.. l o.o'aBia w'a-
żen]e nadmiernej' (tworŻysię nowa koŚć o 2lub 3 kana]ach

szpikowych otocŻonych zbitą kością korową)' W sąsedz'
twe odbudowywanych sirukturkosinych stwierdza s]ę poLa

tkank łącznej włóknistej z 'Wtopionym' w nią drobinam
materiału cerarn cznego' podobne drobinki snlvierdza się
takŹe w utkani! odbudowane] kośc.

Wszczepy materiału ceramicznego do mięśni poślad'

W grupie Żw erząt poddanych ocen e po 3 tygodniach

od dokonania Wszczepu materialu cetanr cznego do mię_

śn] pośladkowych stwerdzano obecrość ljĆzl1ych ziaren
szkła w mięśniu otoczonych, otorebkowanyclr Wiotkątkan'
kąłącznąz obfitym naciek]er. zapalnyrn zaw erającym za_

rowlo 
'ic71e 

Ioao "i limfoiodl'e la, irrah'o'dqio az ogr _

5 ai ti€ sarre I'me beglrs the orolferalon oI bone eEments ' '
from the rema 'ring bonetagmentand lne callus temainr19
at the site ofoperation;
S the changes desc bed above ate accompanied by syn-
desmosls' cartilage metaplasia, cańilage ptoliferation' and
the new bone irabecules formation on the basis of prolifer'
ating cańilage;
S the entire hisiological image has the form of an irrcgulat
chondro osseus scar.

The histologlc picture ofspecimens from animals killed
after 6 weeks from surgery may be described asa mean of
images after 3 weeks and those after 12 weeks ofobserva-
tion. At ihe sameiime images observed in this group were
most hererogenous givlngthe impression, as ifthedegree
of ossification, the intensity of inflammaiory reaction, ilbro_
sis' and c€ńilage formaiion wete more dependenlon indi_

vidual traits, rather ihan being a definite, characie stic pic'
ture of this phase of bone healing afier a surcical proce_

dure. That is why the authors thought i{ poinlless to de-
scribe in detail the histological images found in this study
animal group. Acomparison of descriptions, aswell as the
photographic documentation afiet 3 and 12 weeks of ob_

servaiion allows to extEpolate as to the character of changes
in this observation group (after 6 weeks)

The histologlcal evaluation of specimens taken from the
forcams oI a1lnals lilled afrer 12 Weeks from suĘery s
somewhat heierogenous. The dominatinq picture in lhis group

is the formation of an irregular osseus scar with a remnant
rebuilding of ihe bone excised during surgery . The charac_
teristic ttait of this specimen group is the presence of a union

betrreen non operaled bone and the left over bone fragment.
fl_e.e ossaJs un ons are usually build from spongy ir

regular and flaccid bone tissue. ln rare cases one can llnd
among these bone trabecules the presence of wide_spread
regions of connective tissue (fibrous connectivelissue), and
sometimes fragments of c€rlilage fields, resembling those
desc bed 3 weeks postsurgery. At the place ofthe excised
bone fragment the spongy bone, as well as the compact
cońical bone is being rebuild' with a vjsibly iregular struc_

ture ofthe Havers'canals. This remodelling in some cases
ls incomplete (as ifonly 2/3 of ihe full circumlercnce of the

bone have been rcbuild), or seems "overdone" (the new
bone formed has 2 or 3 bone ma ow cana{s, surrounded
by compact codical bone). ln the neighborhood of the re-
build bone siructures the {ields of fibrous connective tissue
are found, wiih lmplanted particles of ceramic material
similiar pańicles can also be fotrnd withinthe rebuild bone.

Ceramic material implants into the gluteal muscles

ln the animal group studied 3 weeks after the ceramic
malerial implanl, the presenc€ ofmulliple grains encapsu-
lated in flaccid connective tissue, with an abundani
inflammatory infiltmtion, containing both numerous lymphoid
cells, macrophages, as well as focal gathe ngs of epithe-
lium like cells. has been found. No case ofa pusformaton
has been observed, orawidespread reaction oflhe "around
forcign body'type. The muscle in the viciniiy of t'he implanted
blomaierial grains had marked signs ofdegeneration, which,
however, should be connected with sutgical damage, tather

than the type ofthe material implanted ln none ol the ob_

serued cases focal chondroid metaplasia hasn't been ob-

served, and/or ihe "de novo" formation of bone tmbecules
Only in one case in this group small focal cabincations of

the connective tissue surrounding the implanted ceramic
mate al pańicles have been found'

The picture of the specimens obtained from study ani_

mals after 6 weekś post surcery was no different frcm the
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6 ska komÓrek o Wyglądzie komÓrek nablonkowatych' Nigdy
Iie stWierdzono pżypadku odcŻynU lopIego cŻy rozbUdo_
wanego odczynu lypu około ciała obcego ZaŻnaczone ce'
chy Żwyrodnienia m ęśnia w sąsiedzlwe WszcŻeponych
d'obin n aIA''alL aleŻy la| /P| 

^ 
ąza' Ż Ls/ - aa/ e' Ar apF

racy]nyrn a|iże i rodza]em wszcŻepionego materisłu W
żadnym z pleparatóWnle zaobseMowano ogn sk metapla
zji chrŻęstnej i/ ub twoę enia de novo beieczek kostnych'
Tylko W ied nym plzypadkU te grupy stwieldŻono n ewielkle
oo1icLd ńdp.ll"-llJ I_cr'i'aclrFJo.a /aia.ej 4s7.7ppo| e
drobiny materiału ceranr cŻnego

obraz preparatów uzyskanych od zwieEąt poddanych
obserwacii 6 lygod niowej po kr],l'val się z opisa mi hislopato'
osicznynr 3 tysodniowyclr obseMacj W obu grupach wy
stępował rozp€m ikanki łącznej wlókn ste] Wokół drobin
materialu ceranr czneqo.

Ale w preparciach z 6 tygodniową obseMacją nacek
7ŻodlVbyjomnei\/vr ,ldrllF1lL' lenoe1c.d oo p7As dgi
komórek o wyglądze nabłonkowatych isporadycŻnie lwo'
rŻenia charakielystycŻnych zialnin akóW typu okolo Ćiała

omówienie wyników

Większość badaczy zajmu]ących się ploblemem stoso
Wan a biomalerałów ceramicznych wwype]nianiU UbyikóW
kostnych (np' Whee€r' schmitt, Hakayawa, Kuras]rina [1
3' 6' 8])stwierdzalo w sąsledzNvie przeszczepanych mate_
lałów rożn e nasilone procesy zapalna-Mvawcze z rcz
maice nasilonymi procesam] naprawy zUpełnej W Więk
szości pzypadków obseMowano odbudowę koŚcl od ob_
wodu wprowadzanego do lsttoju nratera|U pęy czyn w
potedynczych doniesen ach (np. Kurashina [3]) udowod
niono ost€o ndUkcy]ne (osteoplastyczne) dziala nie wszou e_

Pozostałe doniesien a racze] śW adcŻą o dŻialaniu osteokon
dUkcyj|ym _ nrateriał WszcŻepiony stanowi 'tusŻtowanie
dla procesóW zapalno naprawczyclr' Whee er (8)W bada

one described above. ln this group the protiferation of the
tlbrous connective tissue has aiso been observed around
the ceramic material pa rticles. The inflammatory infittration,
iffound, was of a lesser intensity than in the affer 3 weeks
group, and the predominant cels were epilhetiat tike, and
rarely the formaiion of typical "around the foreign body
granulomas has been observed.

Results discussion
Most of the investigators interested in probtems of ce

lamic bio-mate als usage for bone toss fitting (e.g. Wheeter,
Schmitt, Hakayawa, Kumshina [1, 3,6,8])found variousty
lntensif ied inilammatory-reparalory processes with various
stages ofcomplete repairprocesses in the area adjacenl of
the transplanted materials. ln most of the cases bone re-
construction up to the perimeter ofthe imptanted materiat
was found, but n singte reports (e.g. Karashima [3]) a osteo-
indlctive (osleoplaslic) activiiy of the implanted maieńal was
shown' otherrepońs evidence rather aboui osteo conduc_
tive activlty - the implanted maie at acts as a "scaffotd" for
inliarnmation-reparaiive processes,

Wheelr [8] ln her fluorescence and polarised tighl
microscopy sludies showed after 4 weeks of observation a
presence of rich-cel ular infl ammation infittration and co a,
gen fibres gathering and "adhering ' arou nd bio-gtass gran,
ules. Fonration oicollagen fi bres clusters around gtass gran-
ules was higher after 8 weeks of obseNation. Basing on
ihose observations she has formulated a conclusion that
bio-glass granules serve as a matdxfor cottagen fibres and
cellular infiltlation lhat arc precursors of bone formation.
ObseNations made by Schmiit [6] prove that bone ',re-
groMh" in cases ofbio-glass usage prcceeds from the edges
ofthe arlificial loss' He has also found bolh bon€ re'crea_
lion and covering bio-glass granules with fibrous connec-
tve iissue and lnflammation reaction, and kind of the ob-
served reaction depended onthe used rnateriatand on the
levelofits dispers on. Differences in behaviourotihe maie-
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b) Tworzenie się kości zbitej w sąsiedztwie materiału bioceramicŻnego i tkankj Żiarninowej
c) Biomateriał sż2 wszczepionydo mięśnia poprŻ€cznie prąźkowanego - 3 tygodnie po implantacji.
d) specyficzne barwienie ujawniające jony ca'Ź' -v/ obszarze wszczepionego oiomaieriałU szz stwier(lza się duże
skupiskojonów wapnia' Nie stwierdzono obecnościjonów wapnia w tkancó ziarninowej otacŻającej implant;wany
maleriał'
(sz2 'ziarna bioceramikisż2; Gt -tkanka ziarninowa; B - kość Żbita w sąsiedztwie implantu: l\ll ' mięsień popŻecznie

FlG. 'l. sampl€s of observed histological changes- detaiIed description in texi.
a) lnflammatory reaction around bioceramic granule after 3 weeks of obserwation - not€ gmnuation tissue without
large multinucleated cells.
b) Compacl bone formation in neibourghood of bioceramic materiat and granutation tissue.
c) Bioceramic material Sz2 jmplanted into striated muscte - 3 weeks alter imptantation.
d) Ca,'Specific stain - in the area of imptanted Sz2 biomateriat targe concentration of Ca,'
ions has been shown. There is no specifac stain in sorrounding granutation tissue
(sz2 _ sz2 bioceraBic granules; Gt - granulation tissue; B " compact bon€ in the implant area; ll/l- striated muscle)



niach z uŻycem mikroskop]l fluoroscencyjnej mikroskopu
śwetlnegoŻe ŚWiatłem spoLaryzowanym Wykazala po 4 ly'
goo 1iac' ooJe wa.' oop. _ oęc bogolo(orró' l. owAgo na.ip
ku Ża palnego oraz skup ania s]ę i ''pżylegan ia'' w]ók en ko-
lagenowych Wokół ziaren b]oszkla' Powstawanie skupisk
włóken kolagenowych Wokoł ziaren bioszkła było Większe
po 8 tygodniach obserwacli. Na podstawie lych obseMarji
sformUłowała Wniosek, że z]arna bioszkła służąjako matry'
ca dla Włóken kolaqenowych nacieku komórkowego bę_

dących prekursoram] fofmowania się kości.
obseMacje poczynione pzez SĆhmitt'a [6]dowodzą' Źe

'odrastanie" kości W plzypadkach zaslosowania bioszkła
naslęplje od bżegóW wytvvorzonego LrbytkLr, pEy czym
5lw erd7l 7aro!łno ooouoowę 1ost l 'a( l o'aL/anie 7 arAn
bioszkła tkanką lączną Wlóknislą i odcŻynem zapaLnym a
rodŻaj obserwowanej reakc] zaleŻal od zasiosowanego
materiałr i stopnia iego dyspersii RÓżn ce W zachowaniLr
slę testowanych pżez Schrnitta materiałów można jak s]ę
zdaje dość prosto Wyiaśnić ' ''na pełza]ące'' W obszar L]byl
ku komórki(9łównie fibrob asty) są komórkami Wie opoten-
cja]nynrl(Robbins)zdolnyu] doróżnlco!łaniasjęWróżnych
kiefunkach RóŹn]cowanie się komórek np w kierLrnku oste-
oc) low tł lndlln /a l'oon'L tL 1owa_ e jFsl sla;c wościJ
m otoczen a lkankowego W iak m zna az1a się konrórka -

iynr samym w środowisku bioszkla będziemy obseMowa i

tendencje do powsiawania'torebki'' łącznoikankowej (f ibro-
blasty stanąs ę dojrzałymi fibrocytami produkującymi ko a
gen podczas gdy w otoczeniu zdem]nera Żowanei kości
lkank]te będąsię lóŻn cowały w kierunku kostniny kostna
we] a następnje W pełn wyksŻtalconej kościŻbtej (a prŻy
od powied nio długim czasie obseMacji odiwoŻonejwpełn
kośc beleczkowe]). Na obrzeżU Wszczepionego nrateriałLr

osteocyty będą"migtowały powytvvorzonym przez bjoma
teriał rusŻtowaniu i odtwarzały strukturę kości początkowo
tylko w ograniczonym do brzegu obszarze podczas gdy w
częśc ach centla nych Ubytku będzie dominować odczyn
zapalny Wlóknisty. Vogel [7] w badan ach na król kach
Wytwarza] W kłykciu kośc udowej loŻe do klórci implanto-
wal po 100nrg trzech róŹnych modlikacjl bioszk]a Hencha.
oceny histolog cŻnej dokonywałw 1' 4 i 12 tygodniu' W
obserwacjach 1 tygodniowych stwierdzil rozrost tkan ki zia r

ninowej z licznymi konrÓfta mi nac eku zapBlnego licznymi
prolifelL]jącymi naczyn]ami Włosowatyrn i jedna kŻe ubogą w
elenrenty Włókniste. Na powiezchni wwouonej loży ob-
seMowano obecność kośc] gąbczastej a W pzestlzen ach
rrięo7)ho1or.ow/Lh pols elo7o1o lra -e wys).e.ia
macierzy pozakomÓrkowei solami wapnia i fosforu' Po 4
tygodniach wykaza], opróczznacznego zw ększenia s]ę m_

focytalngo nacieku zapalnego, wyraŹną nrlnera izację tka'
nek miękkich obszaru wsŻczepu z Nvorzeniem się kośc l
odczynami o brzymiokomórkowyrn typL] około cała obce
go W obszarach zastosowanego bimate ałU stwierdzono
obecnośc pęknięć i szczel]n któte Wypełniala proliferuiąca

L n [4]w badaniach na króljkach z w}4woŻona LoŻąkost'
nąw klykciu kości udowej po 2 tygodn]ach od implantacjl
b]oszkła zalważyl, że obszar Wytvvorzonego l]byiku kosl
nego wypelnlony jesl tkanką łączna'

Badan a W]asne W znacznym stopniu potwierdzająop-
\d|e 'y el plo.e.) ./a' noolaLe { ŚąŚed1twe iwe wrę
lllU obs7al ' Wypel1ioreoo bio.zl'le. \d eży olzy |y1
zwróc ć uwagę nafaki' żeW przeprowadzonych badaniach
polegających na Wszczepieniu testowanego materiału w
mięśnie kó ika nje slwlerdzono bezpośredn]ego osteoin
dukcyjnego dŻiałan a szkła Sz2' Natomiast W $łworzonej
oży kosinej materiał ten wykazywał znacŻne Właśc]Wości
osieokondukcyjne' Reakcje tkankowe W sąsiedztlvie testo-
Wanego bioszk]a n]e odbiegałyWzasadniczy sposób od tych

als tested by Schmitt may be, as ii seems, quite easily
explained: cells "crawling" into tho loss area (fibroblasts
mainly) are mull!potenlial cells (Robbins) able to differenti-
ate in various direciions. Cells differentiaiion for example
towards osteocyłes is largely induced by propeńies of the
tissue sunoundings in which there is a cell - so in the bio
glass environment we will observe tendencies for connec-
tive tissue "capsule formation (fibroblasts will become adult
llbroq.tes producing collagen) and in the envircnmenl of
demineralised bone the tissue will differcntiate towards cal-
tus, and subsequentytowardsfu llydeveloped compactbone
(and with observation time long enough - fully recreated
trabecular bone). On the edges of the implanted material
osteocytes will "migmte" on a scafiold formed by the bio-
malerialand will re'create bone structure on a limited area
adjacent to the edge at first, when in the centralparc of the
loss inflammation reaction and ibrous reaction willprevail.
Voqel[7] in studieson rabbits created sites in femoralbone
condyle. lnio the siie heimplanted 100 mg of three different
Hench bio-glass modifications. Histological evaluation was
made after 1, 4 and 12 weeks. ln 1 week observations he
found groMh of grcnulaiion tissue with numerous cells of
inflammation inflow and numerous proliferating capillary
vesseb, but lowfibrous elements. On the surface ofthe siie
presence of trabecular bone was observed, and in intracel-
lularspaces extracellularmat x was found largely saturated
wiih calcium and phosphorus saits. After 4 weeks he showed
clear mineralization of soft tissues of implant area with bone
formaiion and giganlocellular reactions around the foreign
body along with significant groMh of limfocl,'tic inflamma-
tion inflow Within lhe areas ofttre bio-malerial usage exisl
ence ofcracks and splitswasfound, and those cracks were
filled wiih prolifetating connective tissue-

Lin [4] in his studies on tabbits with created bone site in

femotal bone condyle found after 2 weeks from implantation
thatthe area of bone loss isilled wilh connective tissue,

our own studies largely suppoń the described above
processes iaking place in vicinity and inside lhe arca nlbd
with bio-glass- One should note, however, ihatin ihe stud-
ies involving implantation of the tested ma{e al into rabbit's
muscles no direct osteoinductive action of Sz2 glass was
found. ln the created bone siie the maie alshowed, how-
ever, significant osteoinductive properties. Tissue teactions
in ihe area adjacent to the tested bio-glass did not differ
seriously fiom those obseNed by lto, Lin and Voglt4,7l. Nlc
Neill i5) used 5 differeni bio-mate als implanted into the
shaft of tabbit's femoral bone- Afier 4 weeks from the time
of implantation in most oflhe groups he did not repoń in-
llammation inflow' ln some c€ses, where inflammalion in-
iow and reparative reaction we.e found there was also in-
creased number of nuclei found in the gigantic cells and
highly vacuolised c},ioplasm' The cellŚ showed more fea-
tures of typical phagocling cells around the foreign body
and features of macrophages than ofosteoclasts. Genel-
ally, each ofthe used bio-glasses was surrounded by scaf-
fold mage of newlyjomed trabecutarbone ofvarious thick-
ness. ln single examples granules of bio'glass were paF
tially surounded by loose conneciive tissus or granulation
tissue containing giganlic cells of foreign body surrcund-
ings type.

Conclusions

As jt appears fiom our own obseruations lhe sŹ bio_

ceramics used forlhe study shows biological propeńes simi_
lal to those of mateńals used elsewheB' and kind and char-
acter of the observed iissue reactions suggests a possibil-
ity of more wide usage olthis mateńalfotfilling bone losses'
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I pocŻynionych pę ez lto 
' 
L n i Vog]'a [2 a, 7]. filc Ne l (s)sio_

sowała 5 różnyclr biomaieralóWWszcŻep]onych W tżon ko
<c' Uoowei{o \a Po4lygod.iaLh od cZdsJ !Ą.z/ zep enlo
biomaleralu w WięksŻośc grUp nie siwierdŻał nacieku za_
palnego W kilku przypadkach, gdzie stwierdzono naciek
zapalny odczyny naprawcze stwierdŻono lakże zw ększo
ną liczbę iąder w komórkach olbrzym ch z Wysoko zwaku_
ol]zowaną "pankowaią' cytop]aŻmą' Konrórki ie wykaŻy
Wały cechy typowych komórek Żetnych typu około cała
obcego l makroiagóW aniżeli osleoklastÓw ogó nie kaŹde
Z UŻylyul blosŻ\'el bylo olol lonF prlel -Lqzlołdr e rowo
utwouonej kośc baszkowatej o różne] grubośc, chociaŹ
w lzolosa1i.n p7y1|ada.l' gla1U e b o.zt elbyly .zę5 lo_
Wo o'oczore p.zez Uz'ą'(dl l ę Jąc/,ną lub' ia'1i' oWą /a
WeraiącąkornÓrk olbrzymie typu okolo cia]a obcego'

Wnioski

Jak wynika z obseMacji wlasnych, zastosowana do ba
dań boceramika sz2wykazuie zb Żone Wlaściwości bio o-
giczne do materialóW stosowanych na śWiecie, a rodzaj
charakler obseMoWanych odczynóW tkankowych wskazu-
je na możiwość szerszego stosowania tego nrater ał] w
Wypełnianiu ubytków kostnych'
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lntroduction

ln a modern ońhopaedic and trauma surgery the Use of
bone allografrs is of a great value. ln the extensive bone
loss both autogenic as well allogenic bone transplanlation
should be peńo.med' The use ofallogenic bone grafr could
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BADANIA BIOMECHANI- THE STRENGHT TEST
CZNE NOWEJ GENERACJI ANALYSIS WITH NEW
CERAMIKI SZ2 JAKO GENERATION
MATER|AŁoW Kosclo- BIOCERAMICS SZ2 AS A
zAsTĘPczYcH sToso- BONE SUBSTITUTE OF
WANYCH W WYPEŁNIE- BONE FILLED WITH
NIU UBYTKOW KOST- EXPERIMENTAL BONE
NYCH WYTWORZONYCH
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Wstęp

W -ńwoc7es1.l onopedll ch .ulgii Llalose Używan e
pzeszczepów kostnych aloqennych stanowią cen ną wa r'
tośćw UŻupełnianiu róŻnego rodzajL] ubylków kostnych' W
rozległych ub}łkach koslnych zarÓwno aLrtogennejak ial-



logenne przeszczepy kostne sąbardzo często stosowane.
q/ys._A a ogAlre p 7osz Żepv \o<I1o n oqa p'7'' os!
choroby dawcy, dlaiego różne sUbstytuly koŚc sąszercko
po eLó1.' Booa d odool_o". 'osli 1. 7'on d.le Toż1J
pżeprowadzc W lÓżny sposób oceiiając je]spręŻystość
l b L'UL-oś. W bdddna'I nełl_dl '/1J' l_ o'rd'la 'e
lJ-.7ę\' le. noo 'l \ ourga ń olooa' r ,la 'ol' agdr e sll

skanie' Wyboczenia lubw prÓbach tlójpLrnktowego cŻy czte_

ropUnktowego zginanla' Drugim mater!ałowym wskaŹnikiem
jest moduł Klrchhofia' oznacŻany na]częściei W próbach
skręcania [1 2, 3,4]

celem badań ]est analiza badań W}łrzymałościowych ko_

ści po Wypeln en]u ubytkÓW kostnych nowej genelacjj bio_

ceramlką sz2 w dośW adczalnym mode u na pzedranr]o'

Materiał i metoda

Do badań uŹyto bloceram kęSz2Wformiegranulo skła_

dzie chenrlcznym 80sio? 4P,O5'16cao w (molach) Bio-
Ćelamika Sz2 olżymywana była techn kązol_żelo Wymia

rach granul W przypadkLr materiału oznaczonego jako s1
od 1oo prn do5o0 pm orazdla mateńal! oznaczonegojako
s5 od 5O0 -- do 80O pn Bio'p'Jmllę 1o^ei gp1e o_

wyprodukowanoWKaledżeSzkłai EmaliiAkadem iGÓrn'
czo_Hutnicze] W Krakowie Materiał s2 był WsŻczep any W

Wylważany chilLrrglczn]e LJbylek kostny o wym]arach 0,5 x

O,5 x 20 nrm kośc] prom eniowei król ka' LeWe pŻedramię
byłowypełnlane materiałem S1' a prawe s5' GrUpę kontro
ina slanowily przedramiona kró kóW L] których w m]e]sce

ubytku kosinego stosowa no rnroŹone a]ogenne orzeszcze
py kostne gromadzone z dalsze] nasady kości udowe]

b iŹszei nasady kościp szcŻe]owej'
Badan a od pomości kośc] na złamanie przeprowadzono

na maszvnie Wytżyrnałościowe] nlmy' lnstron'mode 4465
Kość podpado na podporach o rozstawle 50 mm iobciąża_
no jąz pĘdkośc ą2oo mm/min, w kLerunku jej natufalnego
ugięcia silę skup]ona w ślodku ponr ędŻy podporami Ba'
dania przeprowadzono w ponr eszczen u o iemperalurze
21"C' iwilgoiności 50%' Dane rejestlowane były głowcą
ponr arową sły Ż zakresem do 5000 N jdokladnościądo

0.1 N
Pon ewaŹ badan awytrzymałościowe W nrode Lr z 2 p!nk

towym podpalciem nie były dotychczas prowadzone, a ch
metodykę opracowywano specialnie dla potrŻeb tej pracy.

główny cyk] pomiarÓW poprz edzono badaniami Wstępnym i

kiórych glóWnym celem bylo przetestowan]e stosowanego
instrumeniaril]m okreś enje wańości bżegowych modelu

doś\łiadcza nego Przed fozpocŻęc em zaplanowanych
pomiaróW w glupie dośw adcŻa nei w celu określenia Wy|

Śc]owych parametrów badań mechanicznych iak róWnjeŹ

określenia rozzutu wańośc mlerzonych wlelkośc wykonano

badania Ws|ępne na nieoperowanych kościach ca]ych iko_
ściach z Wytwofzonym L]bytkiem jednakże bez Wszczepu
(przesŻczepU)' Wlynr etapiezWie koŚci Wyznaczonych, dLa

określen]a których nieiest kon eczna znajonrość pżekrojU
pop?e' leqo losli tv'.aLrolo oTpouloro 'ae'g'a
zużytądo chwil] Uzyskania maksyma nei sily W próbie Żg'
nania, energ ę zuŹylą do Żlamanja kościoraz funkc]ę okle"
ślającąjak duŻąsj]ę naleŻy przyłożyć do kościaby]ej ug1ę-

ce wynos]ło 1nrm Te parametry oznacŻano naslępnie w
badaniach mateliału dośwLadczalnego.

Schemaisposobu obciąŻen a próbki modelu badaWcze'
go pfzedslawono pon iŹei okreś ając następ!]ące funkcje:
_ DlY ugięcie kościpŻy maksymalnejsile W lmm]

L/Y - maksymalna sła w badanej plóbe w IkN]
- E/Y - energia potzebna do Uzyskania maksymalne] siły

W IJ]

lead to donor disease, therefore the subsiituie for bone is I
highty recommended. lnvestigations of bone resisiance " t " ' r

agalnsl fracture may be carded out in various ways assess_
jng for nsiance i|s €lasticiti or frag]lity' ln mechanica]siud_
ies the young nrodulus is calculated lor the tests against
extention, side bending tesis, compression ietsis or in three
poinls o''oJr ool ts benorng tesls. A secold cammon n

dex is the Kkchof modulus for evaluation in tortion tesis or
three supporting points [1, 2, 3,4].

The pupose of this study is io analyze the strengih of
bone atle. flll rg lne oore oefecl wll t'e rew olole amic

maieial Sz2 in iorearmr ofrabits.
]\łaterial and methods: The sŹ biocemmic in a form of

granule was used in ihis study. The chemical composition
of Sz2 consisted of 80sio, 4P.O.16cao. The granule ol
SŻ2 Was done by zol - gel technique and had diameter of
1OO um - soo lri (S1)and 500 pm - 800 pm (S5). The
biobglass has been produced aiThe DeparlmentofEnamel
and Glass, Coalmining Steelmill Academy, Cracov, Po'
landThe 52 material was implanled in a bonedefeci, surgi_

cally made in a rabbi|s radius' The bone defeci had a siŻe
of 0,5 x 0,5 x 2,0 cm. The left rcdius was nlbd with 100 pm
- 500 pm granules (S1), and the right radius with 500 pm'
800 pm granules (S5). The contrclg.oup consisted of rab-
bits which bone defect in radius was filled wiih auiogenic
bone gmftt collected from distal epiphysis ol the femur or
proximal of tib al epiphysis.

A study of rabbit bone reslstance to bending have been
canied out with ihe use ofthe resrstance set "lnsircn" nodel
4465.

The bone was propped up by supporls spaced 50 mm
and was loaded wllh the speed of 200 mm perminLrte in ihe
direction olits naiuraldeflection' The studywas peńomed
in a roorn havino temperatu re 21oC and humidity50% The
data were registered wilh a force-measuring head of the
range !p io 5000N and precision up to 0.1 N.

Thetwo points support model has not been hitheńo car_

ried outand theit methods have been especially elaborated
for this study. The majn series ofmeasuremenls was pre_

ceded by initial investigaiions of which ihe rnain purpose

has been to test the applied instrumentaljon and determi'
nal on of the marsin values ofthe expenmental model Thus
before stańing ihe planned measuremenls in the exper_
mentalgroup prcceding studies were made on non-opera_
led Whole bones and on bones Wiih peńormed defect but

wiihout an implanl, to deiermine the initial parameiers
We determined and analysed: the energy used ftom the

momentofatiaining maximum force ln the bending test, ihe
energy used to brake the bone and ihe fuńcljon definingthe
force that should be applied to ihe bone so ihai iis deflec_
tion would amount to 1mm. Those paramelers have been
then determined in the experimental material.

ln ourstudies weapplied the modelwithNvo points sup_
port. A deslgn of the research model has been ptesented
below, ihe following functions were determined:

D/Y - deflecilon of the bone ln millimetres /mm/ ai maxi-

_L,Y- rnaximumforce in the peńormed teslin Ki]o Ne\łłon

tkNl
- El/- energy requircdtooblain themaximumforce inlJo_

ul] ul
- E - energy used to fracture the bone in Joul Ul
- S - (Slope)the function qualifying the force to be applied
iÓ the bone so that ils deflection amounis to 1 mm in New-

tons/ millimeires(N/rnm)
lnvestigations were peńomed in forearms of 75 rabbits

belonging to three groups only:the group with allogenic "P"
lmplants,with implanted bloceramic biomaterialSl and 55
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to - E energia zua,,ta do zlamania kości w IJl
s ' (slope)funkcja określająca ]ak dużąsiłę na]eży przyto

Żyć do kościaby]ej ugięcie Wynosilo 1 rnm W [N/mnr]
Badan a Wytrzymałościowe przeprowadzono na 75

przedram onach kró ikóW pochodzących z trzech grup: z
Wszczepionym prŻeszczepamia logennymi (P) olaz zWsz
czep]onym maleriałem bioceramiczrryrn (S1 is5)' Rozkład
ilościowy zW etząt od czasu obseMac] i i !Żytego wszozepu
prŻedstawiono W TABEL 1'

Wyniki

Uzyskane wyniki pzedstawiono na RyS. 1,3t urntesz
UzonF nd nil|r dwF inie rebe.1ą | /eto'ą' o7_al_d|d
Waltość usia oną w badanlu pilolowym dla kości nacęte]
Lrvl r wylwo?o"Vn .oyt{ieT lo\try- bel )ro:owaraja-
kiegokolwek implantu/wszczepu njebteska natomast ti
|ia czevona oz|acza wańość jaką ŻaobseMowano plz y
ptóbach wylrzyrnałościowyclr pełnei grubości kości n]e
lrsŻkodzonej operacyjnie.

Wynik pom aru energ ii pot.Żebne] do uzyskania maksy
rt.alnej 5! 1l-lVlw pocz.7eqó 1VLi.7asac- oospnvrcjli!./
za]eŹnoŚciod slosowanego materału pzedslawa RYs 1'

stw]erdzono, że nie ma statystyczn e Żnamiennych róż
1ic ltarloś.ierelg Ipolzeonej do 7nlslc/enl. (os.lpon 'ę_
d7y bdddny"l' Talelia,arr a! 'ow,lieŻ .7asow obse.W..ji
obseMowane Nalom ast Wa ńości prz ec ętne nr eściły się
ń /dlrp.lF wy/1dcloryr p7ez pala_1Flry dla hosc 7 ły
twoŻ onym u b},tkiem bezimplantu ikościnornra nejn e pod'
danei zabiegowi operacyjnemu.

Bardzo istolnym inaibardŻ]ejodpornyrn na wpływ czyn
nikóW zewnętrz nych (np' grubość kości, obecnośc doda!
kowych tkanek czy inne tego rodzaje elemenly) okazała się
Wbadan ach pllotoŻowych energia zużyta doz]aman]a ko
ści' Wynikj pomia rÓW lej wielkości prz edstawiono w RYs '2 '
StVv]erdzono znamienne stalyslycznie rÓżnice Wartości po'
mFdT! pzeszcTFoer hoslnym a nale4atan boce..r,.7
rval S1 s5 SM'ero7oro lowr eż slalyslyLln e 7ramiel _

ne różnice w zachowaniu się poszczególnyĆh biomateria
łów w 3, 6 i 12 tygodniu obseMacji' Podobnie jak w przy_
padku pozostałych parametrÓW kość z wytworzonym do_
śWiadczalnie ub},tkienr wypełn onym bądż przeszcŻepem
allogenryr.' bad/ lez blo.la|er alem o loż-ejwelhoś l7 al
l a ' h'Ó.y oodl€qalbJoan'J w ra.7yrr do;W.dc7eriu' Wa-
lo;o ś.eo1le po 3' 6 '2 lvgodn'.( l w3halv s ę W g.ar'
cach pomiędzy Żaobserwowowanym Wańoścarn porów_

W przeptowadŻonych badaniach wytzymałościowych
wyl czono standa rdowe Wadośc pafarnetru s (S]ope)okre
ślającegojak dużą siłę W [N/mm]' na eŹy pfzy]ożyć do ko_
ści aby jej Ugięcie Wynosi|o 1 mm (RYs' 3). SzczegÓlowa
a1alŻa ,ktyslycŻna w\,l.z.,a /e ń idŻoe] glLpie l eza_
leżnie od Żastosowania materału: pzesŻczepów kosinych
ibiomaleriałów ceramicznych o różnejgrubośc zar|a' ob
serwu]e się slaiysiycznie znamienny spadek Wańośc pa_
rametru sw6tygodniu obserwac], a następnie jego Wzrost'
AnaliŻa stalystyczna wykazala ń\,']nież. że isinie]e staty_
slycznie znamienna róŻnica UŻyskanych Wańości po 3 ty_
godniach obserwacji pomiędzy biomateriałam] s1 s5' a
p7eszL7epet (oslnyT Wdno teŻ laLsażyc' -e \\ bl7y
padku material! s5 po 12 tygodniach wiekość siły ]aką
naeży pżyłożyć do kości aby jej ugięcie Wynosi]o 1 mm
jesl n]emalrÓwna sile dla prawldłowej kości n]enraldwu_
hlolnie wvzsla od sily ia.d rcleŻy pl7ylożyc dla losc Ż w:'
twoŻonym Ubytkem bez stosowania wszczepl]/inplantu
koslnego' Takiego Wynikr nie zapewnia biomaterał o z ar_
nie S1' aniprŻeszczepy kostne' po 12 tygodniach od daty

A detailed divlsion ol the grouos rto subgroups rs given ,n
TABLE 1

Resultes

ln diagtams 1-3twolines were drawn:btue and red. The
blue lane represents the vatue obtained jn the guide study
for an incised bone or with a produced defect wiihout any
implant. The red line represents the vatueobserved in resi,
stance tests fora fullbone thickness notdamaged by ope-

TABELA 'l. Rozkład ilościowy pżedramion zwier.ąt w
zależności od czasu obserwacji i użytego wsżczepu.
TABLE 1.

The first parametertaken into account in the resistance
studies was the energy requircd to obrain the maximum
force in ihe studied tesi in dependenceon theused imptant
and the observation lime. The results ot these observations
have been listed in the FIGURE 1. Statistical anatvsis has
shown that lhere had been no statisticaty signrfi;nt diFe-
rences between the invesligaied mate ats and beb^/een the
obseNation times for each of the materials.

Very essential and mosl resistand against externalfac-
tors such as forexampleihicknessoflhe bone, presence of
additional tissues or elemments ofother kind, appeared in
lhe gLride studies the parameter that delines ihe energy used
to brake a bone. The data oflhis pammeter have been 

'i-sted in the FIGURE 2. Staiisticatty significant vatue of diffe-
rences betwe€n a bone implant and the bioce€mic rnate'
als 51 and S5 were found. Slatisticatlysignificant differen-

ces concerned also the behaviourof particular b]omateńals
in the 3d, 6lh and twelfth week of obseNation. The bone
with expeńmentally produced defect flled either with an al-
logenic implantorthe biomateriat of various grain thickness
the mean values after 3, 6, and 12 weeks oscitated in the
limilsvalues of lhe boneswith expeńmentallyptoduced bone
defect without implant.

ln our study of resistance we have calculaled such vatu,
es ofthe tunction S designated in ihe Engtish ierm;notogy
as (Slope) indicating how greai force shoutd be toaded on
the bone so that its deflection amounts to 1 mm. The vatues
have beegiven in [N/mrn]and the resutt have been tisted in
ihe FIGURE 3. A detailed statistic analysis showed that in
every group bolh a bone imptant as we as the bioceram,c
material of vaious grain diameńre' statisiically signiicant
decrease of tensile si€ngth was obseNed ' ln the 6ih week
an increase oftensib strength was noted and the stalistic
analysis revealed that there exist a staiisticatty significani
difference oi the obtained vales after 3 weeks of obsetua-
tion, bei/veen biomaterials S1 and SSand bone imptant. tn
lhe case ofthe mateńals5 the after 12 weeks' the result is
almosl equalwith the resulI observ€d for the bone without
defect and almost tu/ice as high as observed for a bone
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RYs. 1. Wykres kolumnowy maksymalńej siły
L/Y lki Nl jaka wystąpiła w badan€j próbie w
zależności od użytego ińplantu iczasu

FlG. 'l. column diagram of th€ maxlmum force of
funciion UY [kNl in comparbon of implant uśed
and the observatlon tims.

Ponieważ jest Wiele użylvanych różnych modeli dośWiad_
czalnych dlaiego ttudno j_.sl porównywać Wynik] ze sobą
We Własnych badaniach lzyskal]śrny podobne Wyniki po
róWn),&a ne do Nakamuro, Wheeler' Yano [5' 6, 7' 8' 9]'

Wnioski

Bioceramika nowej generacj Sz2 może mieć dUżąwar-
tość w zastosowaniu jako substytutu kości' Prowadzi do
Wygojenia wworzonego ub}łku kostnego i potencja]nei
przebudowy kości' Dla oceny pelnejpzebudowy kościWy_
maga dalszych okresów obselwacyjnych.

RYs. 2. Wykres kolumnowy energii zużytej do
złamanla kości E[Jl w zależności od uźytego
implantu i czasu obserwacji.
FlG. 2. Column diagram of the used onorgy to
brake a bone funclion E in Jouls [Jl in
dependence ofthe used implantand observation
time.

with dsfect without an implant. Such result has not been
obiained with any of the remained mate als or the bioma-
teńal of s1 grain and the bone implan{s after 12 weeks'
Therearea lot of different modsls in prccticeand it crcates
a problems to compare them. We obseNed very simlar
reselts in our studies like Nakamura, Wheeler, Yano [5, 6,
7, 8, 91.

Coclusions
The new generalon of bioceramEs Sz2 has an impor-

tant value as substitute for bone. Bioceramics healed the
defect and had potentials for bone rebuilding. Forfullrebu-
ildlng ofthe bono d€fects longer peńod ol lhe lime is neces-

The resultes of stmght tesl analiŻis showed that new ge_

nelation bioceramics sz2 especially With granule diamet€r
beiween 500 !m to 800 !m can be used as abone subśitu_
te.lmplantig the sŹ materialin bone dgfucts no aggravate
in the analyzed strenght test paramelres an compańsion Wilh
bone grafts.
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BADANIA BIOZGODNOSCI TISSUE BIOCOMPA-
TKANKoWEJ MATER|AŁU TIBILITY RESEARCH
SZ2 OTRZYMANEGO OF THE SZ2 MATERIAL
METoDĄ zoL-zEL OBTAINED WITH USE

OF ZOL.GEL METHOD
N EDzlELsK K''' SYNDER M'-, zAMoRsKA L.*'' ŁĄcze M' --*,

cHoLsA KowALsKA K''*'' żąN|EREK M."-, lvENAszEK E'*',

'KLINXA oRToPED l oRToPE DŻ EclĘcEJ UN WERsYr E]u

"'ZA(Ao cYToBloLoGl l HsTocHEMl coLLEclUM I'4ED]LUŃ

UN WERSWET! JAc ELLoŃsKEco W KRAKoW E

''"KATEDM sŻKs EMAU A(ADEMlGÓRNcŻo HITNIIZEJ W

'''-zAKtAD PAToMoRFoLoGl cYToB oLoG KL N CŻNEJ WYDzlA_
LLr WoJskoWo_LEKARsk Eco UNWERSWETU I,4EDYCŻNEGo w

celem badań byłookreślenie chalakteru ad-
pałiedli homor^o,,l?] ! slapFid brcgadnas^l
tkankawej dla wszczepionego W nięśnie paś|ad-
kawe bionaterialu sŻ2

Materiał i metoda

Badania przeprowadzono w Zakładz e Cytobiologi] i Ni_
slochemii col eglunr Medicunr Uniwers},letu Jagie lońskle

Do badań zastosowano maleriał otlzymany metodązol
Żel, 52' Biomaleriał WsŻczepiano W takiej samei ilości do
mięśnia szkie]etowego pośladkowego doroslych (4 6 rn e_
sięcy) sŻczuróW rasy kapturowej. operacje implanlowan a
biomaterialóW przeprowadzono W pelnejnarkoz e, WWarun_
kach sterylnych RóWnocześnie W grupie konlrolnej dokona'
no ldentycznego zabiegu bez wprowadzan a biomaterialu
Wgrupie dośw adcŻalne] ufri/ożono serie2' 7' 30' 90, 150
18o_dniowe' każda składająca się z 12 osobnikóW (6 samic
6 samcóW)' Ze WŻg ędu na szybkie zakończenie procesu
gojenia się ranyW grupie konirolnej Uiwou ono ty ko serie 7
3o'dniowe składaiące się z 6 osobnikóW każda (3 samce ] 3

sdTice)' Po Jplyw F c7asL dare serii / łie-ę'a ' ,rle'Ldno
dooirŻewnowym zastzykiem z Vetbutalu'

Po uśmierceniu zwerŻątzser i2'dniowej zWyciętych z
mięśnia wsŻĆzepów wykonano rozmazy metodą odbitko_
Wą' Następn e rozmazy baMlono metodą Pappenheima

NlEDŻlELsK K.'' SYNDER M.*' zAMoRs& L."-, ŁĄcz<A M. t..,
cHotEwA Kow^LskA K'-tł, żoŁN|EREK M.*', MENEEK E.ł*,

* ORrlopaED cs AND CNTLDREN ORrHopAEDcs CLNrc l\,4EDcAL
FAcuLr-Y oF UMVERSTT', N LoDz
t* c\.roBDLoGY AND H ŚTocHEMlsTRY DEPARTMENT coLLEGllM
lt'łEDlcUM oF THE JAGELLoN|AN UN]VERSIr"'/ N cMcow
'*'cHĄlR oF GL}śs AND ENAMEL oF UNVERSTY oF sciENcE AND
TEcNNoLocY N CRAcow
'*-'PATHotoGY ND c\.roPATHoLocY DEPARTMENT l\łŁDcA
FACULrY oF ltiEDlcAt UNVERSTY N LoDŻ

The aim ofthe sW was to determine a char-
acter of cellular response and a degree of
tissue biocompatibility of bio-nateriat Sz2
implanted in the gluteal muscles.

Material and method

The investigation have been carried out in the Depań_
rnent of Cytobiology and Histochemistry of Collegium
Medicum oflhe Jagiellonian University in Ctacow.

The study used a material obtained with use ofz zol-get
method' SŹ' The biomaterialWas implanted in equalpoF
tion to the gluteal muscle ofadult (4-6 months otd) rats of
the hooded breed. ProcedLrres of irnplantation were per-
formed under geneml anaesthesia, in sterile conditions,
Simultaneously the controlgroup underwentthe same pro-
cedure but wilhout implantalion of the bio,rnaterjal. ln ex-
perimental group the 2, 7, 30, 90, 150 and 180-days long
seńes were created' each of 12 individuals (6 males and 6
females). Because of ihe fast ending ot lhe wound healing
prccess only 7 and 3o_days long se es were cr€aied in the
controlgroup, each consisting of6 individuals (3 males and
3 temales). Aterthe lime passage for the given senes ani-
mals were sacrificed wi{h Veibuta! injeclion.

After sacrjficing an,nals tro'rl lhe 2-day long se es. im-
plants cut from their muscl€s were smeared wilh an imprint



liczono udział proceniowy poszcŻegóLnych typóW le!kocy
tóWwśród 200 ko]ejno napotkahych w oblaz e nr krcskopo_

Po UŚmierceniu zwierząt ze Wszystklch pozostałych se_

i, pob]erano wyclnki z m e]sca Wszczepionego malerału
Wdz / l a]b ż./a Jeaa olo'.d' ĄtL 1l 7ar 'dlc]o s ' io_

kłym azoc]eiskrawano na m]krotomie krioslatowym W lemp.
_24"c na skrawkitkankowe o glubościod 6 do 8//m skraw_

hl l. ban\ o1o 1plod31l ' l-LoLl'er' l1yml w)lrysć d. /r
aktylvność dehydrogenazy glLrkoz0-6-fosforanowej (G6PD),
dehydrogenazy NADH (NADHD), oksydazv cvtochrornu

c locc) fosfatazy kwaśnej (FK) i baMieniu imnrlnohl_
stochemicznemu WVkrywa!ącemU nbrcneklynę PonadtoW
skrawkach baM]onych metodą Pappenhelma czono ko_

mÓrki il]czne i eozynofile W pże czeniu na 1 mrr:poweŻch
li ńc7.lepJ i ]ego 'rJ'olll) !i 1 oho lc P'owcd/ono ló^_

n]eŻ obserwacje obecności neutrolilóW irirakrofagÓww oko
li a.r wrr. epr \a" .r e r. /wro".ien7/mow oler aro
metodą mikrodens},tometryczną a l 

jczebnośc występowa_
nia komólek oblonnych określano z pomocą mikrokompLl_

terowgo a n allzatora obrazu Mu liscan 6'08' Nłetodykę oce
ny mońomel.ycznej opańo o prace M Thelina i n' [1]olaz
dośwladczenia oparte o wcześniejsŻe Własne badaniach
blozgodności tkankowe biomateiałów [2 5]

Wyniki

W roŻn-]azach Wykonanych z mie]scWszczepóW W 2 dniu

od operacj dominował Wzrost le! kocytóWneutrof óW śWiad

czący o domlnującym stanie zapa nym'
W ser 7-dniowej, w rczmazach we wszczepach mate

riałU Sz2, widoczne sąjużiy ko n ewielkie skup ska neiro_

n ÓW obseMowano naiom ast nas]lony proces fagocytozy'
Widoczne sąLiczne makrofagi Wypełn one sfagocytowanym

W oblębie WszczepóW stw]erdzono ta kŻe napływ komó_

rek iucznych (mastocytóW) i eoŻynofilóW
Kinetykę pojaWianiasię komórektUcznychieozynofilóW

pozwa ającąwnioskować o pżebiegu procesów napraw
czych W tkankach pę edstawia RYS'1'

Ponadto W seii 7-d niowej st!łierdzono w m eiscach wsz
czepioneqo bjomateriału Wyrażne zagęszczenle wysiępo_
Wania młodych komólek ziarninyiLrż ptzyLega]ących do lrag

rnenióW wsŻczepjonego bionrateriału Nolowano takŹe po_

jawenie s]ę lbronektyny Wokól zalen mat€lal(] sz2 co
przenrawia za wysoką biozgodnoścą tego bomateriałU z
plazmoLemąkomórek i rnacieząmiędŻykomó ową'

W serii30 dniowej nje obseMowano Wykład ników ostre_
go sianu zapaLnego' We wszczepach Widoczne były ma

krofagi z ciemnymi ziarnlslościami, śWiadczące o przeb]e_

ga]ącym procesie Usuwania drobnych odłamkÓW biomale
lału na drodze fagocytoŻy Wzrastała Liczba mastocytÓW,

co Wskazu]e na wznroŻen e procesÓW budowy ikankiziar
ninowei' puebiegaiących w duŻym stopn]! pod wpływem

'-, r ' ' oń ńrdl ela- /Ć_ ozel ra<Io'yly eos_oLlejlie
malała czebność eozynofilóW W stos!nkLl do serii 7 dnio'
Wei, w którą obseMowano pieMszy naplywlych komórek

Ak\,Ą^]nośćenzymóW ul enia]ącyclr (G6PD NADHD' occ)

'Fń,o\ d'nTę.nlos'._ l'oao|\a' h l"al .'a.7_c luŻ-w
30dnlu po mplantacj| powracała do norrny Wser go-dnlo

sF] ń oollle bv'\ nada| J lplslJ n a''o|ago!ł' dle lż Tnle|.

sŻe n Żw serl3o-dniowej. a liczba nrastocytów eozynofóW
była obniŻona. W selll 1 so-dn]owej obraz Wszczepu ]tkanek

otaczaiących podobny byl do serii go'dniowe]' W okolicach
WszczepÓW biomaterlału sz2, widoczne byly niew e ke sku'
pF' d ad olagow Zó s'lqo. floł a 

_yT m..el ia'err nF ę'7'
n e wzrasta]a czebność mastocy'iów.

method. The smears wele subsequentlv dved with the
Pappenheim meihod and perceniage of va ous kinds of
leucocytes was counled for200 subsequentcells found on
lhe micrcscopic inrage.

Aftel sac'fc 19 ar''nals ot all ńe temaining seri€s seg
ments were collecled frcm the sile ofthe inrplant, including
ihe irnplants viciniiy. Segments were frozen in liquid nitro-
gen and cuion cryoslatic microlome at -24'c on tissue są_
menls 6 io 8 mm th ck. Thesegmenlswere dyed with hislo_

chemical methods detecting actlvity of glucose-6_phosphoric
dehydrogenase (G6PD), NADH dehydrogenase (NADHD),
clochrome C oxidase (OCC) and acid phosphatase (FK)

and dyed immunohistochemically to deiect fibronectine
l\,4oreover in the seciions dyed wiih the Pappenheim meihod
mastocy4es and eosinophilic leucocles were counted as for
suńace of 1 mm'?of lhe implant and its close v]cinity. Also
observalions of neLfophils and macroo'rages presence n
the impla,lt area were callied' lnlensńcaLion of enzyrres
activity was assessed with micro-densitornetjc method, and
proleclive cells count was estimated wjih Multiscan 6 08 com_
puter image analyser. Methodology of morphometric estima_

tion was based on works ofM. Therin etal. [1], also on own
experience based onese!f on the earliest tissue
biocompatibility researches of the biomaterials [2_5].

Results

ln smears rnade of irnplant sites on the second day after
the surgery increase of leucocyie ' neutrophiles numberwas
found which evidences existence of dominaling inflamma-

ln the 7-days long series, in smeaE of implants of 52
material only small clusters of neutophiles werc foLrnd but
increased process of phagoct'tosis was observed _ numer-
ous macrophages filled with phagocyted materialwere vis_

lble.
Also inllow of mastocytes and eosinophiles within the

13

Kinellcs of mastocńes and eosinophiles appearance ena_

oli19 conc'Lsiors aooLL leoair p'ocess€s in tissu€s ls
showed ln ihe FIGURE 1.

Moreover, in the 7-days long series a significant con-
centration of young granulation cells already adherlng to
f.agments of ihe implanted material was observed
Fibroectine appearance around granules of S2 material was
noted. and this phenomenon suqgests high biocompatibility
ofthe maierialboth with cellplasm and inttacellular mairix

ln the 30 days long seńes no evidence ofan acute infec
tion was noted. Macrophages with dark granulatlon were
visible within implanis, which suggest Lasting process of
removal of small pańicles ofthe biomater]al through phago_

cytosis. Mastocytes number increased suggesling intensi_

ficalion of granulaiion iissue construction - a process thai is
larqely acilvaled by faciors secreted by mastocytes. Simul_
ianeously eosionph ile numberdecreased compa ng tothe
7'days long series, where the first lnflow of this cells was

Activiiy of oxidative enzymes (G6PD, NADHD, OCC) in

muscle fibres and conneciive tissue cells was back to noF
mal in just 30 days after the implantalion. Clusterc of
macrophages we,e slill vrsible rn the go_days long senes
bul they were smaller ihan in ihe 3o_days long series, and
the numbel of mastocytes and eoslnophi]es was dećteased'
lmage ofthe implant and of the surrcunding tissues in the
1so-days long serieswas similarto thai ofthe go-days long

serles. Small aggregates of macrcphages wiih phagocited

material and slight increase of mastocites number were
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RYs. 1. Przeciętna liczebność komórek tucŻnych( mastocytów i eozynofilów) w 1

biomaleriału sŹw kolejnych seriach.
FlG' 1' Mean value of mastocń€ and €osynophile in '1 mm, diameter of biońaterial

mmż przekroju wszczcpu

sŹ in following series.

W serii 18o_dn]owei We Wszczepach mater ałU sz2 licz_
ba masiocytÓW ieozynofilóW Wzrasta W pofóWnan Ll do po
przedn ch czasów obseMacj ' W okolcach Wszczepu lego
materiału sporadycŻn e można było zauważyć niewelke
g-Jpti TaL'o Źqo ló \fagoc)lońa_yn /;.'np-

Pod ,,d' .nŻ l7v rl.'os.oooń-J pf.paldlo^ 'lwie dją_
, y l .L'.ńl '\drlo'A oood.lp e) o l hi-'o l en Ź_)rr
obseMoWano obok oceny nasilenia aktywnośĆi badanych
enzymóW |akże poslępy proresU regeneracj tkanek goje
n a rany Wynlkibadań aktywnośc enzymóu/ W skladowych
komórkowych przedstawjono na h stoglamach (RYs 2)

Proces regeneracji Włókien mięśniowych szkeletowych
UsŻkodzonych a e nie poŻbawonych ]ącznośc z pęcŻkam
neMowymi, poprzez zachowane plytki neuromotoryczne,
pEebegal szybcie] W lych mieiscach Wszczepó\ł W któ
rych rozwijała się ntensywn]e ziarn na doprowadza]ąca
tworŻące się kap ary klvonośne Żarn na będąca prekur
solenr tkan ki łącznei Wlóknistej m ejsca UIazUŻostała U\ło_
rŻona z przeksziałconych fibrocytÓw fibrcb]astóW oraz ko
mÓfek mezenchymatycznych (komórk] RoLrgeta ) pochodzą_
cych z zewnętżne] okrywy nabłonka kapi a r krwionośnych
Pobudzen e {ibrobastóW iwW komórek meŻenchymaiycz_
nych do prŻekształĆan a się Wziaminę (ikanka naprawcza)
następowałodzięki sygnalom chemirznym (czynnik Wzro
stowe) Wydzle anym przez komórki oblonne (mastocyty'
eozynofile). Fibrob asty konrÓ.k ziarniny' kornófki welo]ą_
drowe ziarniny oraŻ makrofag cechowaly s ę wysoklm na
5lel An J1ly$10Ś'l lo.'Jlal\ llas.e'E\|bAda' ólpn4_
mem hydro itycznym zawańym u/ lzosonrach' FK !czestni'
czy W fagocytoŻ]e Żlożonego płynu cząslek stałych a po_
'dd o e5lńydlle dr. a 7pq ąl7 po^oo ą' ^'.' 1l J

mi enŻymami tizosomÓW rozkład obcych złoŻonych substan_

' ^ 
na. el'ly 1lęd7)' orro'_ołÓ] \/) b!' ó'ol ijdl|e 5 e

zialniny prowadzło do regeneracj Wlók]en mięśnowych
uszkodzonych a]e nada lączących z Układem neMowym

Włókna m ęśniowe Wąskie szerokie usytuowane blisko
wszczepu b omateralu Wykazywaly cŻęsto obniŹenia ak

foLrnd in the area of Sz2 bio-materlatimptantalion.
ln ihe 180-days long series, in Sz2 materiat imptants

number of mastocytes and eosinophils increases compar-
ing io the shorler limes ofobservalion. ln the imptant area
sporadic groups of macrophages with phagocited granutes

During microscopic analysis of the preparaitons contain-
ing histochemically tested tissue sections, progress of tis-
sue regeneration and wound heallng was observed atong
with the activity ofseJected enzymes. Resutts ofenzymes
acl vity assessment in cellular compositions are showed in
histographs (FlG.2).

A process of regeneraiion ofskeletalmusce fibres ihar
were lnjured butwere not depleted of con nection with neru,
ous bundle through preserved myoneural junctions pro,
ceededfasterin those places ofthe implantswhere granu-
ation tissue developed intensively bringing newly fomed
capillary vessels' The granulation tissue being preą]rsorof
ihe fibrous connective tissue ai lhe intury site was fomed
from transfomed fibroc),ies, fibroblasts and mesenchyme
cells (Rougel's cells) coming from the external epithetiat
cover of capillary vessels. Stimulation of rhe fibroblasls and
mesenchyme cells meniioned abovefortransformal on inlo
gran ulalion tissue (reparative tissue) ls due lo chemicat sig-
nals (growlh factors) secreted by protective cetts
(mastoc),ies, eoslnophiles). Fibrobasts, granulation cetts,
mulUnuclear granulation cells and macrophageswere char
acterisedwlth highactivltyof acid phosphatase(FK)which
is a hydrolylic enzyme contained in lysosomes. FK, aong
with other lysosomic enzyrnes, lakes part in phaqocytosis
of comp|ex liquid and solid pańicles and is also secreted
outside causing decornposiilon of foreign complex sub-
stances n intracellular malrix. Faster development of granu-
lation eads to lhe regeneration of mLrscle f bres that were
lr'Jrpd oUI s_ 'connecleo to the ne.vo-s sysTełl

Nanow and broad muscle fibres situated close to the
bio-material implani showed irequently decrease of oxidallve
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tywnośc enzymóW utleniaiących G6PDH i NADDH oraŻ
szczególn e wyraŹne obniżenie aktywności occ' PoróW_
nyv\dno d} t}Vrosi F lvr owLle.idialych dó( e'r'nięśr o
wych W blisk ejokolicy Wszczepu Ż aktywnościątych enzy_
mÓw We Włóknach tozm]eszczonych w więksŻe] odleglo
ści od Wszczepu' Wókna m ęśniowe dalszei okolicy z re-
g uly cechowała wyższa aktpvnośćocc' NADDH G6PDH
W porównan u do włóken loznr eszczonych przy Wszcze'
pie' Regenerujące włókna mięśniowe' a Więc bl]sk]e nr ej-
scaWszczepu, pomirno mnie]sŻych rozm aróWswoch pŻe_
kro]ÓW cechowaly się aktylvnośc]ą badanych enzymóW utle
nlających podobnedo obseMowanej W nieuszkodzonyclr
włóknach mięśniowych. Testowanewszczepione bonrate
l aly r A 'ramowo\ n oll \^o\L| lFge]e'd' 'l ll a_ll rrlę51lo_

stwerdzono chalakteryslyczne zaĆhowanie komórek
ziarniny Wobec Wszczepionych b]omateriałU V]ate ał s22
rozpadałsię na]€zęściejW drobne fragrnenty, a te były ota'
cŻane skladowymi mac ezy międzykomórkowej. Sklad che
m]czny po\łiefzchn materału Sz2 powodował przyłącza-
n]e libronektyny a Więc wstępną 'akceptację' tego bioma
teriałL] co powodowało silne pżyciąganie komórek z arniny
i komÓrek obronnych.

Reakc]e konrórek Żlaminy na obecność biomaier]ałóW
były zależne takŹe od WielkościflagmentóW tych mater]a'
łóW N4ałe fragmenty bornaterla]óW były olaczane prŻez

enzymes G6PDH and NADDH activity and especially sig-
nificant decrease of OCC activity. Activity of oxidative en-
zymes in musclenbres close to the implantwas comparcd
with activity of 1he enzymes in fibrcs located fuńher from
the implant. Muscle {ibres located fuńher were often char_
actensed with higheractivity ofOCC, NADDH and G6PDH
compańng to the fibres located close lo the implant' Re-
geneEting muscle fibres, so fibres that were close to ihe
implantation site, in spite of smaller dimensions of their
cross-seclions, were characierised with the activity of the
studied enzymes similartoihai of not lnjured musclefibres.
The tested implanted bio'matedals did notsuppress rcgen-
erating capaciiies of the skeletal muscle lissue.

A characterislic behaviour of granulaiion cells lowards
the implanted bio-male alwasfound. The Sz2 materialof-
ten disassembled inio smallń'agments that were surrounded
wilh compounds ofinttacellJla. maLrix. Chem'cal composi-
tion of 1he suńace of szz material caused {ibtoecline at.
iachmeni and this preliminary "accepiance" ofthe bio-ma'
teńalcaused in turn slrong attraction ofgranulation and pro_

Granulation cells reactionsonthe bio-mate al presence
Were alsodependenton size ofthe mateńal fragmenls' small
fiagmentswere surounded by singlefibroblasts and granu-
lation cells or by multi-nuclear cells fomed from combined
fibroblasts. Larger fragments of lhe bio-material were sur
rounded by multiple layers of those cells. ln subsequent
series formation of a fibrous connective lissue capsule com-
posed oflhose layers around the bio-mateial implanis was
found, but fibroblasts directly adhering to the bio-material
did not change and were still peńoming their phagoc}ta]

RYs. 2. Pzeciętna aktywność enzymów (a-NADH'
b-G6PDH ic-occ) utleniających w rniejscach
wszczepu biomateriału sz2' Nasilenie ałlywności
enzymów obliczono w jednostkach gęstości
optycznoj mieżone metodą densytometryczną.
FlG. 2' Mean value of oxydating enŹymes (a_NADH'
b_G6PDH and c-occ) activity in the implant of sŻ2
biomate.ial area measured in optical density units.

Granulalon cells showed growing G6PDH activity in im-
plants sites ln subsequent series which suggests intensi-
fied processesof protein production. SimilarG6PDHactiv-
ity intensification was also characteristic for multi-nuclear
celLs around the Sz2 implant.

occ activity in granulation cells oflhe 52 impląnt sites
was on a lover leve! compa ng to the acl vity of G6PDH
and NADDH. The mplanted 52 material induced probably
intensifcaiion ol glycolysis in grcnulation cells. Compa -
son between the intensitcation of those three enzymes ac-
livities allows to mnclude ihat aciivity of enzymes connected

t5

LEGENDA| fc -fibrocw;lb -fibroblasty; kz - komórki
ziarniny; kw- komórki Wielojądrowe; wml - włókna
mięśniowe wąskie we wszczepie; wm2 - włókna
mięśniowe szerokie we wszczepie; wm3 _ włókna
mięśniowe wąskie poza wszczepem;wm4 - włókna
mięśniowe sz€rokie poza wszczep€m
LEGEN DA: fc - fibrocyt€s; 

'b 
- fibroblasts; kz - celIs

of granulomatous tissue; kw - multinucleated cells;
wm1 _ muscular'ibers ''v/ąskie'' in lhe implant area;
wm2 " muscularfibers "s2erokie" inlhe implant area;
wm3 -musculalf]bers ''wąskie" far from the implant
areai wm4 - muscularfibers "szeroki€'''ar from the
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l6 pojedyncze fibrobasty i komórkiziarniny, V/Żg ędnie pzez
komórkiWie ojądrowe utworzone z polączenia sjęf]brobla_
slót! Wlę1ę7e taqn en 'y b or <j€1alow o) \ olo. Żo1e wie_
oma warstwamilyctr komÓrek. W koejnych seriach obser'
Wowano wokół rn ejsc WszczepóW biomatelalóW powsta_
Wanie torebkiłącznotkankowej Włóknistei złożone] z tych
Warstvv, jednakże bezpośrednio przylegające do biomate_
riału fibroblasty nie zmieniały sę pełn]ąc nada]funkcje fa_

Komórki ziarniny wykazywały Wzraslającą w kolejnych
seriach aku^łność G6PDH w miejscach wsŻcŻepów Sz2
wskazu]ącąna WŻmożone procesy produkcj białek podob
nym podwyższeniem aktywnoŚci G6PDH cechowa]y s ę
także komólki wie|o ądrowe wokół Wszczepu sŻ2'

Akl}Ąvność occ W komÓrkach Żiarniny m ejsc Wszcze'
pos S72 Ll?y.rysala ,ie 1d r r"zyrr oozror e w porow
ranil / aktvvnośo|a G6DD_r I NADDH' Wę7.7Apiony rra_
teria] sz2 Wywolał zapewne w komórkach ziarniny wztost
tempa g ikolizy' z plzeprcwadzonych poróWnań między
l asl|en ar ahlyw'rośi l ly' h |?eLh en/\,1ós moŻ'ra wr o_
skowac o Wzrośce aktywności enzynrów zwiąŻanych z
NADPDH W tynr z cyk enr pentozofosforanowym co pohłier
dza obserwowana akb1!ność G6PDH'

Wn ioski

1'Szybka inleną,1łna odpowiedż na materiał sz2 (duŻo
neulrof óww sedi2_dniowej' a niska W7_dn owej)wskazu-
ie na szybkąodpowiedŹ układU odpomoścowego'
2. MateriałSz2 łat',vo ulegał rozpadowi na drobne fragmen_
ly, ktÓre z kolei llegały fagocytoz]e a obszary, W których
zos|ałzresorbowany powyższy materlal uległcałkowite] ub
zaawansowanej naprawie
3' We wszczepach rnateriału są aż do 90 dnia iMania
ekspelyrnentLr w doczne sąduże skupiska makrofagóW ze
staqocvlowa yn narera en Pro.es o.2y(/r. ar a aie_sLa
WszcŻepu poprzez fagocytozę trwa długo Wokólnratera
łU Sz2 po częśc]owym WygaszenlU naplywu mastocyióW ]

eozynofilóW już w 90 dniu' następuje nawrót zWększonej
l./eblo;L' lyt l_ lo.lo'el s sF''i '80drowe]/siąla yle
w7możon) rr Mol Zenie1 lla ,lh Ia' ll eJ wlo(1lsl e] 7.ń le'a
iącejnaczyn a kfu onośne.
4. obecność bomaterału n]e W}Ąłołala Wylaźnego obn]że
nia aktywności enŻymów utenlaiącvch ti G6PD, NADHD ]

oCC we włóknach m ęśn owych szkieletowych W tkance
lączne] właściwei Włókn ste.

s tWleldzono wy.oh sIopier rFgere'arji wlo^ en ńięsnio
WyĆh szkieletowych i lkanki ]ącznej Właściwej i włóknistej'
Wyniki badań testowanego bionrateria]u SŻ2 wykazały
Wysoką bioŻgod nośĆ 1kan kową

Podziękowania

Badania tinansawane przez KBN. Decyzia Nr 1 46A/PA5/
2AOA/19 (4POC44919).

with NADPDH, including enzymes connected with
penlosephosphate cycle, grcws and lhislinding is suppońed
by the observed G6PDH activity.

Conclusions
1. Fast and intense response on ihe 52 maierial (large
number of neutrophils in lhe 2-days lonq se es, and low in
the 7-days long series) suqgests fast reaction of the im-

2. 52 material easily disassembled inlo small fragments
which in turn were easily phagocited, and areaswhere ihe
male al underwent resorption were completely or at least
largely repaired.
3. Up to lhe 90th day of the experiment large clusters of
macrcphages with phagociled material are vlsible in the
implants. The process ofimplantation site cleaning through
phagocltosis takes a long time. Around the 52 mate al,
after partly decrease of maslocytes and eosinophibs lnflow
on ihe 901h day, there is a reappearance of elevated num-
bers of those cells in the 180-days long series. The reap-
pearance is connected with intensified creation of llbrous
connective tissue conlaininq blood vessets.
4. Presence ofthe bio-male aldid not cause a signmcant
decrease of oxidative enzymes activily, e.g. G6PD, NADHD
and OCC in skeletal muscle fibres and in librous and prcper

High degree of re-generation of muscle fibres and of fi-
brous and prcper connective tissue was found. Results of
ihe S2 bio-mate al rcsearch show high tissue bio-compat-
ibitily.
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ROLA OBROBKI A ROLE OF SURFACE
POWIERZCHNIOWEJ TREATMENT IN CREATION
W KSZTAŁToWANIU OF PROPERTIES OF
WŁAsNoŚcl UzYTKo- IMPLANTS MADE OF
WYCH IMPLANTOW TITANIUM ALLOYS
ZE STOPOW TYTANU
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MoN[<AGlERŻYŃsKA_DoLNA', TADEUsŻ W ERzcHoŃ--'
JANNA AoAMUst, ProrR Lacx *

'PoLTEcHNkA cŻĘSToc!ows(A
''PoLf EcBNlM WARsŻAWsK^

Streszczenie

W pracy podana wynikjbadań tarcjowa'zuŻycia
wych próbek ze stopu tytanu Ti6Al4v. poddanych
różnym rodzajan abróbki powjenchniowej stwiel
dzana, że najkolzystnlejszą obróbką jest azotot'1a'
na W a n i e m etod ą j a rze n j oW ą'

Slowa kluczowe: biamaleriat, stopy tytanu.
abrób^c par i.ą 'hno^ d odDo! nos' nd zuzycie

Wprowadzenie

WŻlost za poiŻ ebowania na wszelkiego rodŻaiU irnplan_
iy d w'as/c/a ra Fndoplo(e1v sląż. qę z loliel/-ośĆią
podnoszen a ich iMałośc, co Wynika z faktu' iŹ zabegom
a loplastyk] często sąpoddawan ludzie rnłodzi.

Występuiąca W świec e lendencja zastępowania inr plan_

lów wyMarzanych ze stopóW cocrl'4o implantam ze slo
pow rylarJ oa.e pelsoelLvwe oop-ańy Lh dlośc'

S'opy lńdnL 'ypu ||6Ą4V ola slopy mwel 9e1e dc
typU TiN bZl pos adają bardzo dobre Wlasnośc]rnecharicz_
ne, ma]y c ęŹar właściwy oraz dobrąodporność na korozję'
WadąIyĆ' slopow'e'' Ln mala odoor ośi rd /' żv.iF oraz
duża podatność na zacieranie' zalen rozszelzer\1e zakre'
su zaslosowania tych stopów na elementy trące endopro_
teŻ czy teŻ inne implanty, podlegające ŻL]życ u' jest moŹ
We poprzez odpowiednio pŻeprowadzoną obróbkę po'

Na RYs.1 Żestawiono wai(ośr modułóW spręŹystośc
o'a7 gę\loiu na c/escA' ś
panly.

Jak Wynika z RYSUNKU 1 W ostatnich laiach nastąpił
znaczny postęp W opfacowywaniu nowych biomateralóW,
cechUjących sęzarówno niskim modUłenr sprężystości' jak
teŻ małym ciężalem Wlaściwym obniżen]e cięŻaru endo-
protezy ma istotne znaczeniewóWczas gdy pacjent rna im_

plantowane zarówno endoprotezy staw! biodrowego' ]ak i

Własnośc triboog czne b]omatelałÓW rzulują na trwa'
lość implanlLr olaz deienT]nująplocesy ŻachodŻące na styku
''losi lrrplanf' Dorr nuią"ą'olę w p'o.e.ach JLrdiv 5'a
ollros. implanLóB' 7w'a-z' ld e1doprolez odqrVwają p'o_

dukty zużyca' Dlaiego poznanie rnechan]zrnów zuŹycia
implantóW poddanych obrÓbce powierzchn owe] ioddŻ]aly_
wan e produktÓw zuŻyca na strelę okołowszczepową rna
]stotne znaczenie w prognozowaniU odległych wynikóW e'

MoNMGlEwŃŚl(A-DoLliA"' TADEUy wERzcHoŃ*'
JANNA AoAMUs., PoR LacKl

'CzEsrocHowA UNvERsn oF TEcHNoLoGy

',WARSAW UN VERS]TY oF TEcHNotoGY

Abstract

]n the paper the results of fliction and wear teśs
catned out with samples mrde ot TtbAt4V titanium
alloy after different kinds oftreatlnent were given. ft
was stated that nitragen titanizing by arcing nethod
is the most advantageaus treatment.

Kewords: bjonateńals, titaniun aloys, surkce
tre ainenl, wear re si stance

lntroduction

A growing demand for ihe diiferent kinds of implants,
especlally endoproslheses, invoves the necessily of in-
crease in their durabilily. lt results from lhe fact that many
young people undergo ańhroplasty operations.

A tendenry to replace implants made of CoC.Mo alloy
with implants made oltitanium alloys gives a vista of quality
improvement. Titanium alloys such as TTi6Al4v and new
generation TiNbZralloy have very good mechanical prcper-
ties, low speclllc gravity and high corrosion resistance. Low
wear resistance and high susceptibility to galling are their
disadvantages. Therefore widenlng the range of lheit using
for endoprostheses or olher implants, which undergo wear
process' is possible ihanks to the propersuńace treatment.

ln FIGURE 1 ihe values of elastjcity modulus and den-
sity of nraterials, which are used rnost often for implants,

According io FIGURE 1 thele is a significant advance in
handling of new biomalerials, which are characterized by
both low elasticliy modulus and low specific gtavity. A de-
crease in endoprosthesis weighi ls especially important
when bolh hip and knee joinl are implanted into a human
body.

Ttibological propeńies affeci implaflt durability and deter_
mine processes occurring in the "bone ' implant' contact.
Wear prcducts play crucial role in losing the stability of im-
planis, especially endoploslheses' Thetefore aąuińng the
knowledge ofwear rnechanism oflmplanls and the infuence
ofdebńs on the arca around the implant is Very important as
regatds the prediction of fuńher treatment rcsults'

Tests

The main aims ofiests, which were carried out wilhin the
confine of the wo , are as follows:
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Rys. 1. Wartości modułów sprężystości
Fig. 1. The values ofelasticity modulus

Badania własne

celbadań

i gęstości najczęściej stosowanych biomat€riałów.
and density ofthe most often used biomaterials.

G]Ównym celem badań prowadzonych W ramach nin e|

wyznaczenie charakterystyk tr bologicznych slopu tytanu
Ti6Al4V poddanego róŹnym rodŻa]om oblóbk powerzch

wyznaczen e charakteryslyk tr bo ogicznych par k nema
tycznych stosowanych W endoproiezach typu głov/a _ pa_

lłateriały Użyte do badań
Do badań uŻyto stop lytan! lypu Ti6Al4V który podda

no następUjącym rodzajom obróbkl poWieżchnioWe]:
llleniani! anodowenrLr w roztworze kwas! H.SO,,

' aŻolotytanowaniu meiodą PVD.
_ aŻototytanowaniu ]arzen owemu prŻy róż.ych pa[anre
trach. celem wytworzenia warstw kompozytowych iypul
TiN + T:N +.,T(N)-proces 608,
T|N(T,N ),P + TljP + (T N ) proces612,613

D a celóW poróWnawczych częśĆ badań przeprowadzo
no na próbkach ze stopU tytanLr brŻ oblÓbki pow eżch n lo_

oblóbkę powierŻclr niową plóbe k prŻeplowadzono W n
stytuc€ lnżynel N4ater alowei Po itechn k WarsŻawskje]
wg techno og opracowane]prŻez plof T'Werzchonia

Jako pŻeciwplÓbk stosowano po ety en clr rL e| 1020
o'ą/, "o ' /t ql- q (^ol 'Ią)
stanowiska do badań. Palamelry badań

Badan a tlybolo!lczIe plo\ł€dzono na 1rzech typach s!a

' determining the tribological characterstics of T6A4V ti-
tan|um a oy after the different k nds ofsuńace treatment'

determining the t.ibo ogical cha racterisucs of kinemaucal
pairs used for the endoprostheses of 'head - acelabular

lvlaterials used for tests
l1 .5e lesls -i6Al4 V . lan -n alloyafrenle follow 19 \uF

- anodising in H,SOi acid solution,
- nitrogen titanizing by PVD method,

n trogen tilaniŻing by arc ng rnethod w]lh different param'
eierc in orderio obtain some composlte layers such as:
TiN ł Tl.N + (Tj(N) 608 pacess'
TiN(Tl,Ni)3P + TirP + (TiNi)- 612, 613 process,

The part of tests was carried oui with iitanium a oy w lh-
oJ'ary surfa(e łeatTer l 'o' . o1pa -alive pU'poses'

The suńace trea|ment was caffied oui ai the lnslitute of
Materlals Science and Engineering oithe Warcaw Univer
sity ofTechnoogy accord ns to the lechnoogyworked oui
by prof' T'WierŻchoń.

Chrrulen 1020 polyethyleneand an mal(beeo boneswere
used as the counter sampes.
Test stands. Parameters of lests

The tribological tests were carried out on three types of

T05 lester wlth rotary motion and the following param

P = 8 N/nrm':
5,1.6 rovmin,
Ringerfluid

- d crmL dlor of I p,oin sir' lhe 'ollos aq orlanelF.c.

=o
d
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k
=c
E

Testerze T05 prŻy illchL] obrotowym naStępL]a.cyclr pa

P = 8 N/mm:
dynamic loading force

P =1200 N

re ative veocity of slidlrg moilon v = 0,138 m/rn n
- a sla d rea sir g lo ano lro rolior irr'r're follo$ 19 pa-
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_ symu atorze stawu biodrowego przy następującyĆh para-
relative velocity of sliding moiion
kind of lub caUon:

Test results

siła obciążająca statyczna
sila obciążająca dynamiczna

p = 2,8 N/mm'Ż

RingeriuidP=1200N
P=2300N

tg

prędkość Względ na ruchu ś iŻgowego V = 0, 1 38 m/min
_ stanowlsku realzljącym ruch posuwisto'zwrotny ptzy
następujących paIametrach]
naclsk jed nostkowy p = 2,8 N/mm'
prędkość Względna ruchu ś iŻgowego V = 0,8 m/s
RodŻa] smarowan a: płyn R nqeta

FIGURE 2 shows the results ofwear tests carried out on
the T05 tester. According to the tests the hiqhestwearoc-
curs when Ti6Al4V titanium alloywithout any suńace lreal
ment Was used' After a shoń frictional palh the samples
underwent seizing and friclionai coefficient grew violently.

:.5

RYs. 2' K.zywe zuźycia próbek TidAlaV po róźnej obróbce powieżchniowej, współpracujących z chirulenem
1020.
FlG.2. wear curves 

'orTi6Al4V 
samples afler different suńace trealments collaborating with chirulen 1020'

0.0

0.q

0.0t

orl

-..FTl6Al4V Nilh IiN .r_o. x'!!r! rorlbd + ( hltu'lcn LOIO

+Co(rlvo Chirulcn l0l!
+Tr61l.lv \ilh TiN Lr)cr. pLarna nrnhod - Chirulcf 102{)

+FTró^l.lv. lno(li/ing ]0v'l5 nliD ' chiful.n l020
+Tr6Al.l\' . chrąLlcn ]0]0

-l+Ti6^i.lv. ól] nnd 6l.] ]mccŚ | chirulcD l0]0

Wyniki badań

Wyn ki badań zuŻyciowych na tesierze T05 W postac
kżywych zużyca i]!strlje RYSUNEK2. Jakwynika z pże
prowadzo nych badań najwięksŻe zLrżycie Wykazuje stop ty_
lanu T6A4V nie poddany obróbce powerzchn owej Po
krótkejdrodze tarcia plóbki ulęgają zatarc u iWspólczynnik
la'' id gńc]lowlie '05- e Róńlie 1.]ą odpo'1oś l o L
Życie wykazuje powłoka utleniona anodowo, klóra po król
k]ejdlodŻe tarca Ulega zużycj! Zastosowan e oblóbkipo
WeEchn owej poLegającej na WylworŻeniu warstvvy azotkLr
tylanLr czy teŹ Warstrły kompleksowej o złożone] bL]dowe
powoduie znaczne obn żenle zużyca

Na RYSUNKU 3 predstawiono prŻykładowo kuylve zu_
Źyca pńbek badanych przy ruclru pos LrW sto'zwrotnym W
badaniach uwŻg ędniono nas|ęptJ]ące pary lrące Ti6Al4V
_ kość TL6AI4V azotolytanowany metodąiafzen ową_ kośĆ
oraz chiru en 1020 - kość

la' lo q/1+a ' p' pp'osJo/o-lyl-l oaoar lo$''.ż w
(,n przyp.d(J obrobl" powprzLrrrohd., ac. ne pop d-
Wia odporność na zuŻycie slop! tytan! T6,Ą4V

Badanja plowadŻone na symlratorŻe stawu bodrowe'
go m a]y na celu Wykazanie czy poprŻez obrÓbkę pow erzch
n]ową można obniżyĆ !łspółczynnik tarc]a w parze trące]:
T]6A4V Ch ru]en 1020 Wynik badań wspÓłczynn ka tarcja
W 

'unkc] 
ilośc cykli ustruje RYs' 4'

LI Nt \\ J' lt-L

100 200 u00 400 500 600 '700 R00 900 1000
D.ogr t!.cir S

RYs. 3. Krzywe zużycia próbek wspóŁ
pracujących z kośGią
FlG. 3. Wear curves for samples collaborating
with animal (beeo bone.

A layer obiained by anodising aso showed the low wear
resistance and was woTn-out after the shorl frictionalpath,

The signlficant decrease in wear was observed for the
sampes after suńace treatnrent consisting in creation of
titanium nitride or other comp ex layerc.

ln FIGURE 3, forexample, wearcuNesforthe samples
tested on the stand rcaljsing tG and-frc motion were shown.
Tesis iook the following frictional pairsl
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RYs.4. wyniki badań współczynnika tarcia w układzie "głowa _ panewka" na symulalorze śtawu biodrowego'

FlG. 4' Te;t results of fńctionil coefficient in the system: "h€ad _ acietabutar cup'' obtained from the hip'
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Wnioski

l Stop tytan! Ti6Al4V moŻe być stosowany na elementy
trące endoplotez, iak teŹ na inne eementy pod]egające

zuŹyciU' pod warunkiem zaslosowan]a odpow edniej obróbki

2' ZnaĆzną poprawę Własnościtrlbologicznych stopu tyta
n- Ti6Al4V 'Iożn" -/l''^acpapżęl a7a|a|yldl adal e /ó'
róWno metodą PVD jak teŻ metodąjarzeniową'

Podziękowania

Praca finansowana przez KBN' praiekt zamawiany PBZ/
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- Ti6Al4v after nitroqen titanizing by arcing method - bone
- chirulen 1020 - bone.

According to ihe tests' in that case lhe suńace treatmeni
also imprcVed wear €sistance of Ti6A14V tiianiurn al]oy'

The tests canied oLrt on the hip simulaioraimed at show_

ing if the suńace treatment allows decreasing frictional co_

efiicient for the frictional pair: Ti6Al4V - Chirulen 1 020 The
test resulis of fiictional coefficieni as ihe function of cycle
amount are shown in FIGL'RE 4.

Conclusions
1 . Ti6Al4V tilanium alloy can be used for frictional elements
of endoprostheses or olher elements, which undergowear
process providing thatthe suitable surface treaimenl is ap_

plied
2. A significant improvement in tribological propeńies of
Ti6Al4V alloy can be obtained by nilrogen titanizrng usrng

PVD method as well as the arcing method.
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2SYNTEZA POLI(KI/VASU SYNTHESIS OF POLY-
ASPARAGTNOWEGO) - (ASPARTTC ACrD) -
POLIMERU STOSOWANEGO POLYMER USED IN BIO-
W INZYNIERII BIO- MEDICAL INGENERING
MEDYCZNEJ
JoLANTA PoLACŻEK, JAN PEUcHowsK, EWA DzlKl

SAMoDŻIELNA KATEDRA cHEMl TEcHNoLoG TWoRŻYW

PoL TECHN,KA KRAkows$

Wstęp

Pol (kwas asparslnowy) (PKA) jest po (aminokwasem)
o speclicznych' zm eniających s]ę W]aściwoścach W za-
]eŹnośc od metody otrzvmywa n ia 

' 
lodŻaju substralóW oraz

,posobL prowad7er a poh1eryld-Jl ooń ' liF oo -F'o7loŻ-
nicowanych Właściwośc ach' Żna]du]ący szeleg dobranych
do lych właśĆiwośc zasiosowań' Nazwa poll(kwas aspar
glnowy) odnos się do całej grupy poimeróW lóżniących
sę slrukluą ub ciężarem cząsteczkowym

PKAjestpolimeremnietoksycznym higroskopijnynr,bio
degradowalnym 

' 
o wysok]ej odporności lerm cznej rozpusz-

cza nyrn w niekiórych rozpusŻcza]n kach organicznych'
-oŻe b\. 'olpL5/' ' alry w 6od/, p JAqo deg'ada.-a plo_
wadzi do powstawania am nokwasów a Więc związków
pŻylaznych dla człoweka' Pol(kwas asparc]no\ły)na eży
do grupy kwaśnych po]amidów' dlatego teŻ jego właściwo
ści chem czne Wynikająz obecności grup karboksylowych

Po (kwas aspa€ginowy) może występować w dwóch for-
nrach' W czasie syntezy PKAolrzynrL]je sję bezwodnąfotr
mę cykl]czną tzw. polisukĆyn mid (PS ), z któlej W Wyniku
reakc]i hydro zy moŹna otrzymaćfornrę in]owąpol (kwasu

"cpd'dglnowego] W lraoy.y'_y, ł n'e/d' h olą,n Ujp 5 e
poli(k!łas asparag]nowy) zaWiera]ący Żarówno stru ktu ry .l
-al l.' N.4oŻliwe je''P,' o|'' vTa. A po ime|ow 7aw elajJ-
cych tylko ieden rodzajstruktury' Powyższe od m any cha
mkteryzująs ę różnym właściwościami' odrniana aniejest
rozpuszcza na Wwodz e, W pŻec Wieństw|e do odmian &,l
iiJ ktÓle roŻpuszczają s]ęw Wodzie' W za eżnościod tem-
pefalury synteza PKA pŻebiega z różną konwersią' Po
Wstają polikwasy o lóżnej barwie: róŹowej żółtej, brązo-
Wej, czylio różnymstopniu pŻereagowania' KonWersia PKA
o barwie rÓŻowejWynosiok' 70"/" [1].

Buoońd i wJlU_li .}1ezy LToż iW dią s7erol p orou"
o' er"-odf"a( (egopo'TelUń1elL1lLol?V1;-'iaro
lozpuszczalnych W Wodzie poliestróW ub też kopo imeróW

.was.m ^llp.owvm .rv ir ''n rrrrol!td,r^
Jednym z najważniejszych zastosowań związkÓW polia-

sparaginowych jest Wykozyslan e ich jako maler ałóW bio
medycznych' w bardzo sŻelokirn zakresie' Tak W]ęc, po _

mery le rnogą slLrżyć iako czasowe subsiyiuty szlucznej
skóry W leczen]Lr oparzeń' cŻasowe os]ony zapobegając-'
przylegan u tkanek' do WytwaŻan a syntetycznych tkanek,
implanlów ortopedycznych, membran seleklywnych oraz w
różnych urządzeniach medycznych' Jednym z pŻykładóW
jest zastosowanie poli(kwasu asparaginoweso) jako dorneny
l'arŚ-Frorclowej' sraż'isF nć p* ł 5v1IÓly.znelTea
branie poLimerowet [2].

lnna z koleilest rola PKA siosowanego jako dodalek w

implalraLh onopFd/crnJcl Jego .elp-

JoLANTA PoLACŻEX' JAN PlELlcHowsK' EWA DZK|

DEPARTMENT oF CHEMlsrRy AND TEcHNoLocy oF PoLYMERS
TECNN cAL UMVERsił cRAcow

lntroduction

Poly(aspańic ac]d) (PKA) is a poly(amino acid)which
propeńies strong]y depend on synthesis method' kind of
starting materlals and the course of polymerlsation's ptoc-

PKA shows such specific properties as atoxicity,
hygroscopiciiy, biodegradabilily, high thermal slability, solu-
bility in some orqanic solvents and in water.lls degradal;on
gives environmentally-friendly arnlno acid.

PKA belonq to acid ic polyamides therefore jts propeńies
are associated wiih a preserce of carboxylic and amide
group - FlG. 1.

There are two differcnt structu res ofpoly(aspartic acid).
A cyclicsltucture so-called polysuccinimide (PSl) is obla;ned
aftef the synthesjs and then it is conveńed into a iinear
poly(aspańic acld) by a hydto]ysis teaction' ln conventional
synthesis poly(aspartic acid)including bolh a and p siruc-
tures is produced. ll is posslble to obtaln a polymer includ-
ing only one kind ofa structure. Described forms characte.-
ise different ptopeń]es' Alfa and ajfa-beia structures are
insoluble in waier in contrast to the beta st rcturewhich is
soluble in Water' The synthesis of PKA proceedŚ with dif-
ferent conversion depend ng on reaclion lemperature. The
oblained producls are coloured: pink, yellow, brown, de-
pending on the conversion degree. For instance ihe pink
Pr.A has 70% convercion degree [1].

The stucture and synthesis condiiions make possible a
wide modificalion of ihis polymet towards production of
e.g. water soluble polyesters or copolymers with lactic acid
and other aminoacids.

one of the most impońant applications of poIyaspańa_
tes is their use as biomed cal maie als. They are suitable
as temporary adificial skin subslrates in burn iherapy and
as temporary bariers for the prevention of tissue adhesion
as Well as for production of synthetic tissue' ońhopaedic
implants, selective membranes and other medical devices.
one example is the use poly(aspańic acid) as a pH sensi-
tive transmembrane domain in a synthetic polymer mem-
brane [2]' ln ońhopaedicimplants PKAplays a dif{erent role.
The aim is a suitable ineńion assutance of implant mate-
rials in lhe human body' Polyaspańates prevent fomation
during friction of toxic by-product, which could generate in_

flammaiion. The struciural jmplants with ihe addition of
Pr.A show better durability ptopeńies and a sUńace modi
ficalion shows better t boloqjc propeńies'

Some superabsorbant mate als have been produced
frcm poly(aspańic acid) because afier cross-linking this po_

lymeris a biodegradable hydrogelthat swells in water. The
hygroscopic properties lead to production oi different sani_
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.22 dobrego poziom! inertności rnaterialu wsŻcŻepionego W
ś'odow J'fl7'oloq./n!a olle' i^o/ia,drleood^ a.usę
w Wyn kU tarca prod u któW zużycia n eobojętnych bio oglcz-
n e' mogących powodować powstawan e stanów zapalnych
worgan zm e człowieka RÓWnocześnie dodatek poli(aspa-
rdgl_laros) pop'Jwio B,a*iwo*i ńyll'/aoloy lowe $
prŻypadku impaniów konslrukcyjnych oraz tlyboog czne
d a mody,fkatorÓW powieżchni

Bardzo WaŻna_ dz]edŻjną WykorŻysiuiącą zw ązki pola
spa raginowe jest prod ! kcia materiałow su perabsorb!]ących '
zeWzględu nato, Że po meryte, po usieciowanllrma]ąwła
ściwośc b odegradowa nego hydroŻe u o Wysok ej możl_
ło. pę.7rerawńod7e WŻsĆwoŚ.l ao!o'oL-ą!e po
zwaiaią na otiu Vmywan e róŻnorodnych środkóW sanitar_
nych o bardŻo dobryclr właścwościach chlonnyĆh [3]'

Ob.cliewele badai aFd,c n^hr ddpo[.:pc.dgrra-
nam dolyczy również Wykorzystan a ich WzastosowaniaĆh
farrnaceUtycznych Po iasparaginiany mogą być slosowa_
ne zaróWno w systemach podawania eku ]ak też jako
noŚnikilekU LUb środkj nh bitliące szkodliwywpływ np' an_
tybiolyku na zdrowy organ [4]

Zrare <ą.1elodv ol'lva /wd' d oolił(sd5J d pdraglro'
weso): pollkondensacja z odpowedn ch pochodnych a ra
anl'o!W.soń leln ./ d Doire^/dLi. - csu d\polJgl_
nowego oraz pol meryzacja kwasu aminoma einowego (Ż
bezwodnika ma e nowego I amon aku) W ostatnich aiach
pojawiłysię róWn eż inne nrelody oirzymyłania PKA. o ści
ś e Lrkierunkowanych w]aściwośc ach' Jedna_z nichiest tzw'
meloda biolog]czna polegająca na otrŻymyavan ja po] j(kwasu

aspamginowego) Żsyntezowanego przy uŹyciu różnych
cyjanobakler takich jak: Anabea cylinclrica, SpirLrina pa-
tensis [,4etoda poega na przep.owadzeniu procesufennen-
ó(i'bdtLe1l n ł/1lh' llo.e. olllyr ]e 'lępol kńa<a'gi
nyloaspalag]nowy), który następnie podaje się reakcii hy_

]nną, bardŻo nteresljącą nrelodą umożliwia]ącą szyb_
kie zsyntezowanie PKA jest metoda opracowana w Sarno
dzielne] Kated u e chemii i Tech nologii TwoŻ}v Sztu cŻnych
Poli'ec' n'LlK'dlowJ e popgaą'a-laŻrŚ'oŚoła' U po
.lie iońaria mil'o2oweqo Wy(o'ly,.'ep'on ól ońa_
nia m krofa owego jako żtódla enefgii potżebnei do pro
Wadzenia tych reakc]iUmoż]Wia skrócen eczasu reakcj do
kilkunastu minut, zwięksŻa jejWydajność olaz plowadzido
otrzymania po imerów o Większei ied norod nośc . Jednocze_
śn]e ten sposób plowadŻenia polmeryzac]i prŻez szybką
Żnr anę Wszystkch parametrów reakcj pozwala na otrzy_
mywan e bardŻo różnorod nych produktÓw[5]' Szerokie moż
iwośc tej metody pozwa ają lóWn eŹ na rozwin ęce Welu
sposobÓW modyfikacji po (kwasu asparag nowego)w kie
'UrLU o'7ymd-la noByLh' n'e'e5' d!y'l biopo]1F'oń

RYS. 1. Struktura poli(kwasu asparginowego).
FlG. 1. structure of poly(aspańic acid)'

Badania

Pżeprowadzono synleŻy po i(kWasu asparaginowego)
z kwasu asparag nowego w reaklorze m krofa owyrn firmy
"PaŻmotron ka'' o nrocy do 300 W, z mieszadlem nragne'

tary materials [3].
Cutrent|y, much of medical research on polyaspańates

concems the use ofthis polymers in pharmaceutical appli-
cations. PKA can be used in drug delivery systems aswell
as inhibiting agent of toxic effect of drugs, e.g. antibioticfor
a living orsan l4l.

PKA can be synlhesized according lo various synthetic
pathwaysi polycondensalion of the approprate deńVatives
of alfa_ amino acids' ihermalpo]yme sation ofaspańicacid
and poyrnerisation ofmaleic acid arnmonium salt (obtained
trom maleic anhydride and ammonia). ln lhe recent years
another synthes]s methods of PKA With spec]flc propeńies
haveappeared. Oneoithose is so, called biological method
consisting nthe produclion of PKA using cyanicbacteia sLrch
as: Anabea cylind cal or Spirulina platensis. ln this method
bacieria fermentation yields poly(arginylosapańic acid) and
'len poly(aspamc aĄd)ater a l'yd.oysis process'

Al The Depańmenl ofchemisiry andTechnology ofPoly_
mers at the Cracow Universily olTechnology we have de-
ve oped an effcjent and fast synthesis m€lhod of
poly(aspańic acid) Under microwaVe ]rlad iaiion ' Applicalion
of microwave irradiation results in shortening ofihe reac-
I on tinre, increasing ofyie d and gives a more homogenous
polynrer [5]. This kind of polymeisation makes lt posslble
to obtain differeni producls, through a fast change ofreac
ion parameters. ln this way modiflcation of poly(aspartic
acid)iowards novel biopolymers isthorough oui possible.

Experimental and results

The synlhesis of poly(aspańic acid)from aspartic acid
was carried out using a multimode mlcrowave reactor
'PlaŻmatronica' (Poland) (maximal microwave power
300W),equipped with a magnetic mixert water was re-
moved from reacton. Propylene carbonatewas used as a
solveni. The polymerisalion process was carried outmainly
withouta cala ystand in somesynlhesis phosphorus acid
was used as a calalyst 3% in relation to monomet The
polycondensation was carried oui to remove water from
lhe reacUon. Depending on the amount of ihe rernoved
water PKA has d ifferent colours. (different conversion de-
gree)- TABLE 1.

After poymeńsat]on' lasting for 21 minutes' PKA was
oblained with a 70% convorsion. Longer reaclions time did
not resull ln higher conversion of PKA due io the factlhat
poycondensation reaches its equilibrium stale.

Application of a caiavst resulis in shońening of the poly
merisation time of PKA (pink colour)to 9 minutes. The po-
lymers showed different conversion, up ca. S5% (brown
colour). lt should be painied out that reaction time under
mlcrowave irradlation was only from I to 24 minutes while
in convenUonal method several hours.

The obta ned polymers were characterised by inlrared
speclroscopy (lR) lsing a BIO-RAD WIN-lR FS 165 spec,
trophotometer. The analyses conlirmed lhat mainly cyclic
structure was oblained, ln lR specirum iniensive absorp
tion double band al 1715 and 1780 cmr was observed, in-
dicating the presence of 5 - rnembered imide. This was
connmed by lHNl\lR analysis. The methylene proions oi
ihe imide structure were observed as a peak at 2,8 ppm.
Thermal slability lf po y(aspartic acid)was determined on a
Netzsch TG-209 thermogravimetric analyser. The - 4,5 mg
sanple was ana ysed at the heating rate at 10 Kmin from
30'C to 600"C under nitrogen atmosphere. lt was found
thal the intensive degradalion of PKA begins at the tem-
per"tL.e ofca. 380'C

NH CH Cn, CO NH CH CO

cooH cH:

cooH
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tycznym olaŻ z odprowadzen enr Wody Ż uk]adu' slosując
J].o'o/ouŚl.lalrń $eolan ploovjenL Dol1.]7aĆę plo_
wadzono beŻ uŹycia katal]zatora oraŻ w niektórych synie_
zaĆh zastosowano jako kata zator kwas fosforowy, W ilo_
śc 3'0% (W stosunku do monomeru)' Reakc]e prowadzo_
nodo nromentu odprowadŻenia maksyma nejilośc wody z
układu' W zależnośc od ilości odprowadŻone] wody' otfzy_
mywano PKA o róŹnejbaMie' świadcząceio różnym stop
niu przereagowania.

W Wyniku przeprowadŻonej po] meryzacj olrŻynrano po
21 nr n PKA o stopniu konwercjiok' 70 % DaszewydłuŻe_
nie czasu syntezy' nie prowadzilodo otrŻymania PKAo wy
ższych stopniach pfzeleagowan a ze wzg ędU na usta e_
nia się stanU róWnowagi reakc] po ikondensacj '

Zas|o'owa' le (dlall7alorJ śposodołd,o 5\lóLelie Żd_
su po imeryzacji PKA (o barw]e róŻowei)do 9_u minut RóW
nocześnie olrŻymano po mely o rÓżnej konwersji' aż do
ok. 95% (po inrer o barwe brązowei) Na eŻy jednak pa
miętać, żeW porównaniu do konwencjonalnej melody otrzy_
m}van a PKAtrwaiące]od kilku do kilkunastu godz n, cŻas
syntezy polikwasu w reakioze m krofalowym wynositylko
od9nrndo24min.

Olzymane po mery scharakteryzowano przy pomocy
spektroskopiiw podczeMien (lR), na aparace firmy Bo
rad'' typ Ts 165' Wyniki analiz poMierdŻają że otrzymano
polikwasz pŻ ewagąformy cykliczne], pon ewaŻ przy 1715
cm1 i 1780 cm po]aw] się ntersyłny dublet pochodzący
od cyk cznego, pęc]ocŻlonowego perścienia imidowego
Poilvierdzilato róWn eŻanaliza 1 H Nl'4R, prŻyŻakresie 2,8
ppm pojawiłosię intensywne pasrno pochodzące od sygna
łóW protonów grup 'cH?_ jednoslek sukcynoimidowych
odpomość tetmiczną poll(kwasóW aspa rag nowych) scha_
rakteryzowano prŻy Użyciu analizalora lermog rawimetrycz_
nego Neżsch TG_209 Próbkio masie _4'5 mg ana izowa'
no przy szybkości ogzewan a 10 l(m]n w atmosierze ar_
gon!, w zakresie temperatur 30"C 600"C Na podstawe
pżeprowadzonych badań stlvietdzono, że intensyrłny roz_
klad PKA rozpoczyna się dop ero w lenrperaturze ok' 380oc.

Podsumowanie

W wylkJ oolTet/dL .e -rLrne lwocu asp..aSrno-
weqo pzeorov\adrolel w war-nla(l p omipr olrdr ra rr -

krofa owego, w węglanie propyenu, otrzymano pol(kwasy
asparag nowe) z prŻewagą formy cyk icznei, odporne do
tempera|Ury ok 380"c' o różne] baMie, cŻyliróżnym stop_
n u konwersji' W poróWnan u do metody konwencjona nei,
skrócono czas pol]meryzaci z kilku godzln do ok' pól go_
dziny Zastosowanie jako katalizalora kwasu fosforowego
spowodowalo dalsze sktócenie czasu reakci] do kilkU nr

Podziękowania

Praca jest fjnansowana przez Komtet Badań Naukawych
( KBN ), qr ant 08ATo8/a6.

TABELA 1' Wpływ warunków synlezy PKA w
reakloże mikrofalowym' bez udŻiału katalizatora,
na barwę poli(kwasu asparaginoweqo).
TABLE l.lnfluence otsynthesis conditlon ot PKA
without a catalyst in microwav€ reactol, on the
colour oł poly(aspańic acid)'
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TABELA 2' Wpływ wa.unków synteŻy PKA w
reaktone mikrofalowym, z udziałem katalizatora,
na barwę po'i(kwasu asparaginowego)'
TABLE 2.lnfluence ofsynthesis condition of PKA
with a catalyst in microwave reactoł on the colour
of poly(aspańic acid).

Conclusions
TheImal polymeńsalion ofasparlc acid Under rĘic'owave

irradiation in propylenecarbonateas a solvenl leads mainly
to cyclic siructure ofpoly(aspańic acid)' Depending on the
synlhesis conditions different conversion degrce can be
reached. The poiymer indicate thermal stabiliiy up to tem-
peraturc of380'C.ln compadson to the conventional method
the mictowave heating lesults in shońening of the.eaction
time from severalhours to couple ofm nutes. Application of
phosphorus acid as a catalyst gives additional shońening
of the reaction time' Fuńher research on lhis new method
ofsynthesis of PKA is currently underway.
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', . .2.1.. sYsrEM srABrLrzAcJt STABILIZATION SYSTEM
PRZESZCZEPU OF THE BONE
KOSTNEGO
ALLOGENICZNEGO

ALLOGENIC GRAFT IN
THE RECONSTRUCTIVE

W PROTEZOPLASTYCE AND REVISION
REKONSTRUKCYJNEJ I PROTESOPLASTY OF THE
REWIZYJNEJ PANEWEK HIP JOINT
ENDOPROTEZ STAWU ENDOPROSTHESES
BIODROWEGO ACETABULUMS
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|NŹYN ER N4ATERALoWEJ PoLIEoHNR] cŻEsTocHoW_

'"INSTYTUT TEcHNoLoGl [lAszYN rAP PoLTEcHNK czĘsTo-

W ostatnich lataclr Wzrasta licŻba zabegóW pierwotneji
wlor1el alopdslvl w obręblF.l"$U biod'owego p'7y UŻy_

ciu endoproleŻ W pźebegu zmian Żwyrodnieniowo wtÓr
nych [1,2].

odseiek Wysiępowan a aseptycznego obluzowania ]est
duŻy iw ptzypadku nlektórych konstru kcj! protez cemento-
wych wynos po dz]esięciu latach do 50%' Narastanie Żja'
wiska obluzowania, migracja panewek iLrbytek tkankikosl
nej w obszafle wszczepu powodLrją znaczną dysfunkcję
lończyry' Pow,ta|e 'oylll koshe Uuuo1i3lą lubwęcz L,lle_
możliwiają zlożenie nowej endoprotezy co powoduje, Źe
zabieg moŻe skończyć się jej us! nięciem. Pozbawiona sta'
wLr końcŻyna jest n estabilna' ulega skróceniu do 7 cm i

W tych pTypao"ac,l kon ec,_yrr.kl' s e ec/elie ope
racy]ne z zastosowanjem mroŻonych i masywnych pęe_
sŻclepów ho'Lryc'r oraz n eLalosv.h slabllizdLo'ów w oo_

staci kosŻykóW odciążających i mostujących ubytki kostne'
. hron ące W5/c7ep plzed naomlFllyr" ptzecią/en 3fi'i
występującymi W tych obszarach [3]. Urnożliwia to właści
we istabihe osadzen e Wszczepu przy\'Waca właśclwądłu_
gość kończyny i odtwarza łożysko panewk zWspółpracuią'
cągłowąprolezy' Jestio Warunek Wgojenja się pęesŻcze
pU kostnego, przywrórenie zborności siawu i funkcj koń-

Dla L7upelnle1ia Ubyl.ow hoshyc1 -dpl ojPłowano wy_

konano prototypy wybranych stab] iŻatolów do panewek
endoproiez stawu bodrowego.

filateriałem modelowym były blachy] ze sta] ausienitycŻ_
neio0H17N14lM2Pr oraztytan! WTo' spośrÓd Wie u stab]_

lizatorów produkowanych i stosowanych obecn]e pżez ntr

my zachodnio'europejskie i 3merykańskie naj]stotniejszą
grupę slanowią koszyk odciążaiące i mostuiące ub],'tkj kosi
ne dla odllvożenia dna panewk]'

W pracy podjęto opracowa nie nowych konstru kcj] i tech
nolo9 i oraz modernizację jUż stniejących inrportowanych
s(abij'/alorÓw' w opJ'ciL o wleolę i oośwladcŻenie w oro
dukcji implantów klajowych [4]'

P?edrr'oler'lolw:ąŻa1 oyly ko5Ży.l odu.Ża' dce mo'

B. wóJc|K*' J. JAsŃsKa*' B. sToDoLNlK"*'
L. JE?oRsKr*, M. LuBts*', T S. GEDzrx

. DEPARTMENT oF TMUMA-orRHopEDrc SURGERY, HosFrrAL 1,

" lNsTlTlTE oF l\,4ATERlALs ENG NEERING, TEĆBNLCAL L]NrVERslTY

"*.lNsrnurE oF PRooucroN ENGNEERTNG AND AuroMArroN,
TEcHNlcAL UNNERsfi oF cŻĘsTocNoWA

ln receni yearc the amount of p mary and secondary
hip joint alloplasty operations with use of endoprostheses
increases t1,21.

lnterestonthe aseptic loosening is high and in a c€se of
some constructions of the cemented prostheses amounts
to 50% afterten yearc. Accruing ofthe phenomenon of loos-
ening, acetabulum migration and the bone loss in the re-
gion of implant cause significant dysfunction of the limb.
Bone defects make it ditficultoreven impossible to installa
new endoprosthesis and ihat can rcsult in its removal. Limb
depńved of joint is unstable' Up to 7 cm shońet and rolated'
It is necessaryto treat {he limb with use of frozen and mas-
sive bone implants and metal stabilizers in the form of ele-
ments unloading and bridging bone defects, prolecting the
implant against excessive overloading occurring in these
regions [3]. lt enables a proper and stable seating of the
implani, restorcs a properlimb length and recovers placenta
of the acetabulum and co-working ptosthesis head. lt is a
necessary condiiion of a bone grafi laking, testo ng func-
tions of a joini and a 1imb.

Proiotypes of chosen stabilizers for hip joint
endoprostheses acetabulums have been construcłed and
made in order to complete bone defects. The protoiypes
have been made ofaustenitic 00H17N14M2Pr steelsheet
and titanium Wio sheet' The most impońanlgroup ol s1a_

bilizers produced and used nowadays in the Western Eu-
rope and the USA are the baskets unloading and bridging
the bone defects for resto nq lhe base of ihe acetabulum.

ln the present paper an effoń has been made to woń(
out new technologies and constructions of the siabilizers
aswollasto modernizethe existjng, impońed ones' on the
strength of knowledge and experience laken from produc_

tion of doreslc implanrs 14l.
The baskets unloading and b dging the aceiabulum de_

fects werc a subject under consideration. Some of the de_

siqned slabilizers constructions have been presented in
FIGURE 1 and 2.

ln a modemized construction of the unloading basket
(two type dimensions - radius of sphe cal cap R = 40 mm
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RYs. 1. Koszyk odciążający do śystemu
osleosyntezy przes2czepu panewki.
FlG. 1. An unloading basket for the system of
osteosynthesis of th€ acetabulum transplantation.

stujące ubyiki pan€wki. Zaproiektowane konsirukcje wybra'
nych stabi]zalorów pźedsiawiono na RYs. 1 i 2

W zmodernizowanvm rozwiązan]Lr konstrukcji koszyka
odLląZa|ąLeoo ' oworra lypos\_lld'an l o p'omie1iL '' J'
sŻy kulistą R = 48 mm i 60 mm, z blachy austen lycznej i

tyłanowei o grubości 0,5 0,6 rnm wptowadŻono otwory o
ślednicy ' - 1rrT gęs|o 'olmieclc1o1e dla' 7y"kar a -oŻ-
l]Wie naiwiększej powierzchni kontakiu tkank kostnej

z przeszczepern allogennym' Takie roŻWiąŻan e u]alwia
proces osteointegracjl tkanki kostnei z implantem

W prŻypadkU koszyka moslującego (RYS' 2)zastoso-
Wano nowąkonstrukcję Wielolamienną

zoMoram o średnicyo = 4 mm da lepszej stabilizacji
wszczepu panewki. Proponowane rozwązanie zawiera 6'
')potryml3lÓWodp 52 'lm oop 61rrn' 7e slopllowa,lie-
co 2 mm dla osadzenia panewek polielylenowych od ./ =

46 mm dod, = 56 mm Ptototypy koszyka mostującego Wy-

konano z blachy tytanowe] o arubośc 2 mm.
op'o./ 'o7wlą7 ko'rslru"cyj /Lh op a.osywa1FJ

technologii prowadzone są ńwnież badania strefowe] b!-
dowy warstwy werzchniej po poszczególnych operacjach
prccesu w],'twarz ania' Dla elementów z blachy tylanowej
są prowadŻone badania nad zastosowaniem powłok tlen-
ko!łych i hydroksyapal}łu ceramicŻnego dla poprawy bio
zgodności wszczepianych irnplanlów.

Zaproponowane nowe rozwiązania wraz z zastosowa
niem allograftóW kostnych jako produkty anty mpońowe o
znaczn e niŹszejcenie mogą być wykorŻyst}Ąlane W Wielu
działających ktaiowych ośrodkach ońopedycŻnych.
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[1] GażdŻik T': zastosowanio prŻeŚzżepów koslnych e rekonslruk
cji tbytkóW ścjan panewki miednicy W cusie endopmlezoplaŚ,57k
slaw! biodrowego' chir' Nar' Ruchu iońop' Pol' 1997,62.123-
129.
a G.:dŻhT Wo,cl B'' NedŻweoŻ<'ł '' DpcJ:Wyńl.ńa aspp_
ty@nie obluzowanvch panewek cementowych slawu biodrowe_

!o' chk' NŻ' Ruchu oń' Pol', 2002-67(2)

RYs.2. Koszyk mostujący ubytki panewki

FlG. 2. A basket bridging the endoprosthesis
acetabulum defects.

and 60 mm) made ofausleniijcand titanium shee{s of0-5-
0.6 mm gauge, holes 0 = 4 mm in diameter werc donsely
distribuied ln order to obtaln relatively the biggesi contact
suńace belrdeen bone tissue and allogenic grafi' such a
soluiion facililates the osteointegration process betlveen a
bone tissue and an lmplanl.

ln a case of bridging basket (FlG.2) a new multi-am€d
consiluction with holes ć = 4 mm in diameter for better
stabilizatlon of the acetabulum implant was proposed. The
presented so[ltion consisis of six type dimensions from d =

52 mm to 0 = 62 mm with a 2 mm step for seating the
polyethylene acetabLrlums ranging from Ó = 46 mm to l =
56 mm in diameter. The prototypes of the bridging baskei
were made of 2 rnm titanium sheet.

Apart from construciion solutions and worklng out new
technologies, the tesls of zonal structure of lhe surface lay-
ersafterindividualoperations of the prcduclion process have
been peńomed' Titanjum elements are being subjected to
the tests on the application of oxide film and ceramic hy-
drcxy apatite lilm in orderto improve the biocompatibility of
ihe irnplants.

New solutions proposed in the present paper together
wiih the application ofbone allograftscan be used in many
domestic orthoped ic cente.s as the antiimpoń ptoducts of
signlfjcanily lower pńce-
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THE EFECTS OF IN VITRO
WPŁYW WARUNKoW lN CONDITIONS ON THE
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IMPLANTY
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Streszczenie

W pracy przedstawiona Wp'w warunkÓW sztucz'
nega środowiska blolagicznego na tNvałaść inplan-
tóW kanpazytowch, a osnawje z polisufonu wznoc'
nÓn.ga rlaĄnan' ręg|oAym, d]uq,rni u|azor,n, ń
jednyn kierunku ' Trwałość mateliałów określono po'
przez badania petzania na sucho jw warunkach in
vjtra. Pod wpwen tych astalnich zaobserwawana
40% spadek truałaści W stosunku do kompazytu
poddanego obciążenjon na sucha' Przyczyną była
zniana stanu gnnic nięd4nazawch Włókno - asna-
Wa' zachodzące efekty Wyjaśnjono przy ponacy
badań Wtrzymałości na ścinanie mjędzwarstwa-
we (lLss)oraz ana zy obrazóW sEI\,'l'

Wstęp

Ma|eriały kornpozytowe o osnowach polimerowych są
szeroko stosowane w r.edycyn e. Wytwazane z n ch im-
panty pos adają właściwośc nrechaniczne zb Żonedo na'
iUra nych tkanek, Wykazlią kozystne zachowa n e biolog cz
ne' ponadlo mogą przyjmowaĆ ulozmaicone formy [1' 2'
J] Porleważ 'Tparl} \on ooz/lowe w olqj'ri7-niF 7ysy-
sąpodoale oliald-lU /alońno clodo!łlshd biooq(.Z 'eqo'
]ak i podwyższonych naprężeń' długoczasowe obciążenia
aogą powa/l e |ęouloBa. "h wlas.lńos' n e.5d| ( Z1e'
Dodatkowo, natura samych polimeróW sprawa' że Wytży
małośćtakich materiałóW spada Waz z uplywem czasu [4,
5' 6]' Znaczne pogorszenie w]aśc Wości mecha nicznych. a
zwłaszcza W Warunkach n Vlro ŻaobseMowano W przy'
padlJ \ompo 'yloł ł'ot r s'/.1 \le(o'Zyslne /Ti"1y spo
łodosanF obp' ro..Ę p|y1ół -s'to oŃ/.h byl/ ?wiaŻa 'e
z i.1 pel erdc.ą do Wl ell/a maIFfiaJ. ' oJabie1iea B e/i
na gran cy faz!łlókno - osnowa [7] Podobne efekty oplsa-
no W nnych pracach 18' 9]' w których zaobseMowano spa-
dek Właściwości kompozylóW włóknistych szcŻególn e Wy'
raŹny W Warurkach in Vitro' Zjawisko to zachodzło przede
wszystk m w przvpadkLl kompozytów charakteryŻLrjących
s ę słabą adhezjąwlók en do osnowy'

W pracy puedsiawiono Wyn kistatycznych badań zrnę-
cŻeniowych (pelzan e) w obecnoŚci sztlcznego środowi-

PATRYCJA RosoŁ' JAN cHŁoPEK

lNslrurE oF /ATERALS ENGNEERTNG AND CER,1McS
AGH UNvERŚlfr oF scENCE AND TEcHNoLoGY

Abstract

This work prcsents the resufts of investigatian of
the etfects af simulated biologbal envianment on the
durability ot composile ir,'planls nade ot polisurone
natix and unidireclionally oriented continuous fibres.
Durability was investigated W exanining dry and "in
vitro" creep prapeńies- rhe bfter con)iitions lead to
40% decreasa of dunbilily as conpared to dry loatr
ing conditions. The reason was found ta be the al
teration within the tibre/matrk interphase. The ob-
seąed etrecls were explained wlh use of intelaminar
shea/ sł€ngth lesis r/Lss.) as we as by penornńg
the SEM analysis of the areas of interest.

lntroduction

Polymer mairix composites are widely applied in rned'-
cine. lmplants made of these male als have mechanical
propeńies similar to naiural tissues' show good biological
compatibility, and also can be formed into various shapes
11,2,31.

Seen the fact that such composite implants are subject
to boih biological environmenls and incteas€d stresses
within the realbody' extended loads may seńously deterio_
rate their mechanical prcperties. ln addition, it is the nature
of these mat x polymers that their sirength decreases with
iime [4' 5' 6]' significani deterio€tion of composiles' me_
chanical propeńies Was obseNed in the case of fibre com_
posites' in pańicularfor in Vitlo conditions'

The adverse alleraiions caused by the presence ofbody
fluids were found to occurdue to lheir penetration into the
material, and weakeninq the libre-matrix interphase bonds
[7]. Similar effects were described in other works 18, 91,

wh€re dele otation of ptopeńies of fibre composites has
been obseNed, in particular in the case of in vińo condi-
tions. These phenomena occured mostly in composites
snowing weak adhes'on otfbres to lhe matices.

This work presents the resulis of staiistical treatment of
creep tests of polisulfone mat x composiles reinforced with
continuous carbon fibres in lhe presence ofsimulaied bio-
logical environment' The asseŚsment of mechanical Varia_
tions wilhin the inteńaces was peńormed using the exami-
nation of interlayer shear resislance by ihe method ofshoń
beam' combined with the detailed sElt'ł examinaiion'



ska biologicznego, dla kompozytóW o osnowe z po sU fo
nu wzmocn onych cią!łymi włóknam Węglowymi D a me_
clran]Ćznej oceny zrn any stanu gran c międz},fazowyclr tych
kompoŻytÓw prŻeprowadzono badania umowne] WytŻyma_
lośc na ścinan e międzywarstwowe metodą krótkie] belk j

obseMacje za pomocą mikros kop u skan ngowego

Materiały i metody

Badan a prŻeprowadzono na prÓbkach o kszlałcie W]o'
sełek, wykonanych z kornpozyiu 1D ( llożen e ]ednok]e-
runkowe)o osnowle z czystego po su fonu (PSU)- produk
cj Aldrich Chemca Company, lnc.USA, C,H::O!S Nil =
26.000 Tg = 190'c. d = 1 24 [s/cm'] wzmocnionego 40%
Włókien Węglowych dlugich (PsU/cF 1D) ślednomoduło_
We Włókna Węglowe FT 3008' Torayca d = 1.76 [g/cmr], d,
= 3530 [[.4Pa]' E = 230 [GPa] KompoŻyly Wykonano nreto
dącjekłei impregnac]l i obńbki mechanicŻnej.

Do synrU acjiśrodowska biolog cznego L]żyto płyn! R n_
gera produ kcji Baxter Telpol Sp z o o o następuiącym sk]a
dzie choreksodu I 60 lg/dnrr]i chlorek potas! 0.30 lsi d mr]j
chlorek wapnia ,0 48 [g/dmr].

Pomiary W]aścWości mechanicznych prŻeprowadzono
za pomocą un Wercalnej nraszyny wytrŻymałościowej ZWick
1435 Pelzanle obseMowano przez okres 48 godzin wg
normyPN 83/c_89041 Badan a ! mownei wytu ymałości na
śc nan e międŻywarsn]vowe metodą krÓtklej belk przepro_
Wadzono zgonie z normą PN EN lso 1.1130' Zm any za
' hod7a.e ró o'd lU/ 'dl ob"efuo^dro pr?) pon o'] 1''
kroskopu skanlngowego Jeol JSM 5400

omówienie wyników

D a okeślenia tMalości mplantów pzeprowadŻono ba
dan a pelzan a wczasie 48 godz n na sucho !wwarunkach
jn Vitrc. W wynlku dŻiałania na materialy zrÓŹn cowanych
naprężeń mechanicŻnych, olżymano tzw' rodziny kŻ)Ąłych
pe]zania Anaiza ich pozwolła przewidz eĆ Żachowan e
konr pozytóW W waru n kaclr zb]żonych do natura nych (pod'
dan e dlugotMałemU dzałan Lr naprężeń meclranicznych i

aglesywnego środoW ska płynóW !stro]owych) Na RYs' 1

pokaŻano rodŻjny krzywych pelŻania d a badanych mate_
ralóW PrÓbk|poddane pełzan ! wWarunkach in Vitro szyb
cej U ega]a Żniszczeniu' oplócŻ tego warunki sztucznego

Materials and methods

The exper]ments described inthis sludy Were peńormed
on 'paddle shaped" samples, made of 1D (unidirectionat)
composite, with lhe matrix prepared of pure polisLrlfone (PS|J
-Aldrich Chemica Company, USA), C,,H*O^S M = 26.000,
Tg = 190oC, d = 1 24 [g/cm3], reinforced wlth 40% conlinu-
ous carbon nbres (PSU/CF 1D)- medium modulus carbon
nbres FT300B, Torayca, d = 1.76 [g/cm3], o,= 3530 !t4Pal,
E = 230 [cPa].

Cornposites werc manufactured by liquid impregnaiion
and subsequent machining.

The Ringer Fluid (rnade by BaxterTerpol Ltd) was used
toŚjmulatethe bio]ogicalenvironment' llscompositionwas
the following: sodium choride - 8.60 [g/dmrl; potassium
chloride 0.30 fg/dml;calcium chloride - 0.48 [g/dm3].

l,4echan]cal propeńes of finished composites were ex_
amined with use of universalZW|CK 1435 machine. Creep
propeńies wete monitored fol48 hours' accotding to Polish
Slandard PN-83/C-89041. The examination of inte ayer
shear slrength was peńormed applying the 'shoń beam.
technique, accordingio PolishStandard PN,EN ISO 14130.
The interphase altelaiions \łere obserued wlth use o{scan'
ning electron microscope Jeol JSll-5400.

Results and discussion
The implants' dutabilily exarĄ]nation was peńormed by

comparison ofthe results of48 hourscreeptests in dry and
in vliro environments. The so called creep curves were ob
Ljired as rhe result ol rodd 19 saTpes wilh va ious ne-
chanical slresses. Their analyses a lowed to predict the
behaviour of the examined com posites under ihe cond itions
close to natura ( .e. extended action of mechanicat stresses
aided by aggressive env rcnment of body fluids). FlG.l
shows the creep curves for the examined bio-composiles.

It can be noted thal allsamples subjectlo creep under in
vitro condilions generaly fail earlier. ln addition, the simu-
lated biologica environmenl causes larger inilial slrains in
the exanrined materials.

The relatonship between the loads applied and lhe cor
respondlns umes to failure (durability pots) can be ex
pressed bythe equation: o= C.-C x lnt where: Co, C - empi -
cally established constants [10].
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RYs' 1' Krzywe peŁania dla kompozytu PsU/cF 1D przy różnym poziomie naPrężeń na sucho iw warunkach in

FlG. 1. creep curves for PsU/cF 1D composite .t various str€ss l€vels under dry and in vitro conditions'
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2a środowska biologicznego powodLrją wzfost wartośc od_

kształceń poczatkowvch.
ZaleŹnośc rn ędzy zaslosowanyrni obciąŻeniami' a od_

powladającymi im czasarnl zniszczenia (wykresy trwałości)

ó = 7Żl0 2298_35.'1Ż104 ln/
nroŻna przedstawc róWnaniem]d= co_cxlnt (c0, C stałe

l' = ó79'9205']7' l77t Inl

wyznaczone ern pirycznie) I10]' Dla badanych próbek (PsU/
CF 1D) otrzymano następuiące zaLeżnośc:
_ na suĆho _ l= 0'9442
, w warunkach in vlro a=0.9684

ln the case ofthe examined samples of PSU/CF 1D com_
posltes, the foliowing relationships were oblained:

6 = 140.2298 -35.4404.|n t

- dry conditions - r'?= 0.9,142

d = 6',79 920s-31.1178.ht
- in vitro conditions - f= 0.9684
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TABELA '1' wiolkości dopuszcŻalnych obciążeń
badanych materlałów dla żałożonych czasów

TABELA L The values ot acceptable maximum
stresses 

'or 
diff€rent assumed healing times.

Aflal]za powyŻszych zależności Umoż] Wila znalezienie
wl.'1ośl loooią/ei po7 a|ojacv.h na oezpeczla p'ace 'r_
plantu (bezzniszczenia )dla odpowiednich czasóW lecze
nla' Na pŻykład: zroŚn ęc e zła ma nego oboiczyka tlwa 1Ży
tygodn]e, a szyjk kośc udowejcztery mjesiące |11]. W]el-
kości najw]ęksŻych obciążeń jakie można bezpiecznie sto_

sować pżeu Wymagany okres czasu W Waftrnkach in Vitro
zawiera TABELA 1.

N,limo ponad 40% ledukcji Wartości bezp]ecznych sił W
warunkach in Vilro, dopuszcza ne napręŻenia są Wysoke'
oznacza to' Że kompozyty Wlókniste o jednokierunkowe]

orienlacji mogą nieŻawodn e pracować plzy znacznyCh
wano.ca.'l ndp-ężF1 l r oqa 7na'pŻc zd5'o<ołJ1le 4 l

D a oceny stanu grcn c włÓkno _ osnowa kompozytóW
PSU/CF 1D, przeprowadzono badania WytEyma]ości na

międzylvarstwowe śc]nan e (lLsS)' Badania Wykonano dla
rnateriału wyjściowego. po nkubacj w plynie R ngera oraŻ
popeżan u Na RYs.2' pokazano pzykładowy Wykrcs nisŻ
cŻenia kompozvtu olaŻ zdjęcie prŻedsta\łiające wygląd
ptóbk] po działar iu sły niszcŻącej' Dla W ększości przypad_

kóW zaobseMowano jednokrotne ścinanie, które stanowi
dopuszczalny rodzajuszkodzeń W badan ach lLss

Otrzymane wyniki zestawiono wtab. 2. lrkubowanie konr
pozyiu w sztucznym ŚrodowiskU blologicznyrn przez okres
46h ni-. powoduje żadnych nlekoEystnych zmian stanu gra-

nic międzyłazowych Po trzech tygodnjach ink!bacjizaob_
seMowano n]ewelke zm]any W gran cach błędu' Podda
nie materiału pe]zan u na sucho pży naprężeniU 10 MPa
q ,eŻ aW?5 48| l.7 r e 'Do 'odo'{ 

a|o sloll'l Ż' dr\ s y

tfzymałośc na międzywarstwowe ścnanie' Natomlast W

przypadku próbek kompozytowych poddanych pelzan]! W

Warunkach ]n V]iro zaobserwowano około 20% spadek w
porównaniu do pńbki Wyjściowej' oznacza to, Że szluczne
środowsko bioIogiczne jest odpowieduia]ne za osłaben e

RYs. 2. a) PrŻykładowa krŻywa dla badania lLss
b)Wygląd próbki po dŻlałaniu siły niszczącej'
FlG.2' a) Typical deformation curve for llss t€st;
b) view of the sample afterfailure.

The analysis ofthese relationships enabled the determi
nation of stress level allowing for safe application of the
implant (avoiding failurc) lor predetermined healing peri-

ods. For inslance: cornplele adhesion of broken clavicle
takeŚ aboutthree Weeks, While the adhesion ofthigh bone
ne.k lasrs dboul lour morhs [1']. Th. valLes otmaximum
loadswhich can be safelyapplied during the requited heal-
ing period under in viiro conditions are given in TABLE 1.

Despiie over 40% reduction of the safe stress levelun_
der in vitro condiiions, the accepiabb sresses are stillrela_
tively high. This meansthat unidirectional fibte composites
may be considered dependable and wotk at relatively high
acceptable strcŚs levels' thercforc may find good applica_
tion' among others, in ońhopedicsuĘery'

The interlayer shear strenglh tests (lLss) were peńomed
in order to determine the state of "fibre - matdx interface" in
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Po inkrbacji 48 godzin

Po inkubacji3 tygodnie
After 3 weekŚ incubalion
Po pełzanju na sucho

48h. o=10N,4Pa

PSU/CF 1D. The experiments were conducted on the base 29
maierial, after incubalion ln Ringer llLrid, and after creep ' ' ' t '
tesis. FlG.2 shows typ cal defomation curue ofthe exarn-
ined composlte, and FlG. 2 shows the sample afterfailure.
ln mostofthe examined casesthe oneiime shearoccurred,
which is an acceplable type offailure in ILSS tests.

The results of expe ments desc bed in this study are
shown in Table 2. lncubailon of tested composite materiais
in |he ańificiaIb!olog cal environmeni for duta1ion of48 hour5
is notconduciveiounfavorablealterationsof compositeln-
terfaces Three weeks after the onsel of incubalion small
alleralion. *ere ob"erved, however still wrhin lhp expp.|-
menlal .neasurement error. Dry condjlions creep tests un-
der lhe imposed strcss level of l 0 lMPa du ng 48 hours did
not slgnificanily affect lhe lnterlayer shearstrength. On ihe
other hand, composiies subjected to creep tests underlhe
in vitro condir@ns strowed a 20% llSS decrease in con-
parison with the base material. These results indicate thal
ańificial biological environrnenl is responsib]e for deleriola_
tion of mechanical propeń]es ofthe examined composites'

Photom icrographs 3a, b and c below con{irm the appear-
ance ofadverse alteratons in 1D polymer conrposites dur-
ing c.eep proceŚses Under in vitro conditions'
FlG. 3a shows uniform distribution of fibres withln matrix
material of the base composile, while in the sample sub-

TABELA 2' Wyniki badań llss dla kompozytów
PsU/cF 'lD prŻed i po inkubacji w warunkach
symulujących ludŻkiorganizm (n ' ilość próbek'
s - odchylenie standardowe),
TABLE 2. ILSS test results tor PSU/CF 1D
composites bełore and after incubation of
conditions simulating human body chemical
environment (n - number of samples, s - std.
deviation).

RYs. 3' obrazy sEM przełomów kompozytu PsU/cF 1D: a) lMateriał wyjściowy (pow2000x); b) Po pełzaniu na
sucho pr'ez okres 48h, s = 10 MPa (pow 2000x); c)' Po pełzaniu in vitro pŻ€z okres 48h' s = 1olvPa (pow.500x).
FlG.3. sEM micrographs of fracture suńaces of PsU/cF comPosit€s: a)' base material (magn. 2000x); b) after
dry creep for 48 hours at s = 10 MPa (magn.2000x); c)after creep in vitrr for 48 hours, s = 10MPa (magn.500x).

Właścwości nrechanicŻnych badanych kompozlóW
WysiępoWanie niekorzyslnych zmia n zachodzącyclr pod

Wpływem pełzania W Warlnkach n Viiro' W kompoŻytach
po imerowych 1 D polwierdzaią m ikrofotog rane (RYs 3 )

D d n "lP' dll wijŚ.iońego (R) S J)ldob eMo$.1o oł
nom erne Ułoźenie W]ókien W osnowie. natomiast d a kom_
pozytu' ktÓly byl poddany pelzaniu w walunkach n Vitro
(RYs' 3c) zauważono efeki Wyc ągan]a włÓken (pu] oui)
Widoczna slaba przyczepność Włóken do matrycy po ime
rcwej może być przyczynąznacznego spadk! wytrŻymało-
5. rna ro.. rqgdr e wsyrl ood/ a ) 4a rra. zt- z Fgo'-a-
dowiska bio og cznego. W plzypadku kompoŻytÓw podda
nych pełzanil] na sucho (RYS 3b) znr any sianu gran c te
n F \ą _a' or.sl/.7rp |''4 oośF'V\L'4 s'e ee\ U s\''iąg.1ia

Wn ioski

Kompozyiy po merowe Ż ciąołym wlóknam węgowy
m ulożonynri jednokierunkoWo' wydają się najbaldzjei
atrakcyjne d a zastosowań W chi.Ulg]] koslnej' Jednakże Wa

rLll 1 rr'opo^odL.arr" /posdbprer. wlo..no,.
mechan cznvch Może to byc spowodowane słabą adheŻją

tecled 10 in vitro creep (FlG. 3c)the effects of fibre pul!'out
can be easily observed. The obviously weak adhesion of
fibres to polymer mal.ix may be ihe reason for signincant
decrease of tenslle strength of these composites, probably
d(]e to the effects of ańiIcia] biological environment' lt is
wońhwhj]e noiing thatin c.mposites subjected lo dry creep'
the jnteńace alterations are noi so drastically Visible and
the fibre pull-out effects can nol be observed.

Gonclusions

Polymel composit€s with unidirectionally laid continUous
fibres seern to be an attractive material for applications in
ońhopedic surgery' however in Vitro condItions significantly
deterolate iheir mechanica] propeńies' This effeci may
appear due to weak adheslon ofnbres to polymer matrix.
The investigation of fibre_matrix inteńaces showŚ tha1
delamina|ion of1D compos]lestakes place inthe pr€sence
of body flUids' which is conirmed by SEl'ł observations'
Future research willconcentrate on elimination of adverce
alterations within interlaces by sUńace modiiic€tlon of car-
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30 włókien do osnowy pol]merowej. Ptzeprowadzone badania
stanu granic włókno osnowa pokazują że W Warunkach
p'nów ustrojowych naslępuje delaminacja kompozyłóW 1D'
PotwierdŻają to obraŻy SEN,l' Dalsze prace badawcŻe będą
zm]erzać m' n' W kierunku !ĄAle im]nowan a niekoŻystnych
Żrn an zachodzących na gran cach nr ędŻyfaŻanr, popuez
modl kację powierzchn] w]ókien Węg owych'

Podziękowania

Praca została zrealizowana W ranach projektu badaw
czega: PBZ KBN a8ŻT08/2a02' fjnansowanego przez Ka-
njlet Ball ań N aukowych'

Piśmiennictwo

[1] S. Ramakishna, J. Mayer, E. Winlermantel, Kanr W. Leons:
B]omedi€l appicalions of polymer _ @mposite naleńals: a re_
Vią' comp' scien' And Techn. 61 (2001)' s' 1189_1224'
[2lS.L. Evans, P.J. Gresson: Compos te tochnology in load - be-
aring ońhopaedic implanls' BiomateiaLs 19 (1998)' s 1330_1342
[3IJ' chłopek: Kompoz!4y w medycynie, Kompoz'iy' nr 1' (2001)'
s. 50-54.
14] B' szalanjec, J' chlopek' M' BlażewicŻ: Zmiany Wlaściwości
mechanicznych kompoz!'lów węq owo _ iosforanowych w warun_
kach ]n vito,lnż' Biomal' Nr 17 '1a'19 |2oo1), s.70-72'
15]J chlopek. v' Blażewiu B' saE]'ec: Wc}e saLcznego ś!_
dowiska biologieneqo na Właściwo$i mechaniczne kompozytów
węglowcfosforano$ych' Kompoz!4y' 2 (2002) 4, s. 163_166'

[6] G' Kmita' J. chlopek: ocena lNalości kompozlio!!.ych śrub
polimerowych poddanych stalym obciązeńiom w warunkach in vi_

tro' lnż' Biomat' Nr 17' 18, 19 (2001), s' 67_69'

Acknowledgements

This work was realized within the scope of research
project PBZ-KBN'082r082002, nnanced by the Conmil
tee af Scientific Research (KBN).

References

17] G' Kmila: ocena biomechaniczna kompoŻlowych śrub do Że_
spalania koścl' Rdp.awa doklorska' A6H' K€ków 2003'
[8lR'A' Latour, J' Black Deve|opmenl ofFRP cÓmposite slrLlci!_
El biomate als: Fatigue strengih of the fbef/matrix inteńacial bond
in simulated in vivo environments, Jolrnalof Biomed. Mat. Res.,
27 i.1993), s. 1281- 1291.
l9lL.M.Wenz, K.Meniit, S.A.Brown, A.Moet ln vilro biocompatibi-
lity of polyethe.eth€ftelone and polysulfone @mposiles, Journal
of Mal. Res., vol.24, (1990), s.207-215.
[10] W]byńsk] A'P.: Mechanika polimerów w pEkly@ konstruk'
cylnej, Ware a 1984.
[11] Gruca A': ch]rua]a ońopedyena' Tom ll' Wa.sawa, Pań'
shłN! zakład Wvdawnichł Lekarskich' 1966' s' 166'

r=o-J.J
<̂

ź'
LLI

-ĘE
-C

-E



BADANIA HISTOPATOLO-GICZNE ODCZYNÓW TKANKOWYCH WOKÓŁ 
WSZCZEPU BIOCERAMI-CZNEGO MATERIAŁU SZ2 OTRZYMANEGO METODĄ 
ZOL-ŻEL 
Niedzielski K.,* . Synder M.,*  , Łączka M,.**, Cholewa Kowalska K.,**, Zieliński K. .,*** 
Koktysz R.*** 
*Klinika Ortopedii i Ortopedii Dziecięcej  
Uniwersytetu Medycznego w Łodzi 
**Katedra Szkła i Emalii  
Akademii Górniczo Hutniczej w Krakowie 
***Zakład Patomorfologii i Cytobiologii Klinicznej Wydziału Wojskowo-Lekarskiego 
Uniwersytetu Medycznego w Łodzi 
Celem pracy była ocena histopatologiczna procesów towarzyszących wypełnieniu 
doświadczalnie wytworzonego ubytku kostnego materiałem bioceramicznym Sz2 
wyprodukowanym w Katedrze Emalii i Szkła  Akademii Górniczo - Hutniczej w Krakowie 
Do badań użyto bioszkła otrzymanego metodą zol - żel o składzie chemicznym: 80 %mol 
SiO2; 4 %mol P2O5; 16 %mol CaO. 
[Inżynieria Biomateriałów, 28, (2003), 3-8] 
EVOLUTION AND TYPE OF HISTOLOGICAL CHANGES IN THE AREA ADJESCENT 
TO IMPLANTED, ZOL-GEL DERIVED, CERAMIC SZ2 BIOMATERIAL 
Niedzielski K.,* . Synder M.,*  , Łączka M,.**, Cholewa Kowalska K.,**, Zieliński K. .,*** 
Koktysz R.*** 
*Klinika Ortopedii i Ortopedii Dziecięcej  
Uniwersytetu Medycznego w Łodzi 
**Katedra Szkła i Emalii  
Akademii Górniczo Hutniczej w Krakowie 
***Zakład Patomorfologii i Cytobiologii Klinicznej Wydziału Wojskowo-Lekarskiego 
Uniwersytetu Medycznego w Łodzi 
The aim of the work was histopathological evaluation of the processes accompanying filling 
of experimentally created bone loss with bio-ceramic material Sz2 produced in the Chair of 
Enamel and Glass of the University of Science and Technology in Cracow. For experiments a 
zol-gel derived bio-glass with the following chemical composition: 80% mol SiO2; 4% mol 
P2O5; 16% mol CaO  was used. 
[Engineering of Biomaterials, 28, (2003), 3-8] 
 
BADANIA BIOMECHANICZNE NOWEJ GENERACJI CERAMIKI SZ2 JAKO 
MATERIAŁÓW KOŚCIOZASTĘPCZYCH STOSOWANYCH W WYPEŁNIENIU 
UBYTKÓW KOSTNYCH WYTWORZONYCH DOŚWIADCZALNIE 
Niedzielski K.,* Synder M.,* S. Mazurkiewicz.,**  
Łączka M.,*** Cholewa-Kowalska K.,*** Koktysz R, **** 
*Klinika Ortopedii i Ortopedii Dziecięcej  
Uniwersytetu Medycznego w Łodzi 
**Katedra Mechaniki Doświadczalnej i Biomechaniki  
Politechniki Krakowskiej 
*** Katedra Szkła i Emalii  
Akademii Górniczo Hutniczej w Krakowie 
****Zakład Patomorfologii i Cytobiologii Klinicznej Wydziału Wojskowo- Lekarskiego 
Uniwersytetu Medycznego w Łodzi 
[Inżynieria Biomateriałów, 28, (2003), 8-12] 
THE STRENGHT TEST ANALYSIS WITH NEW GENERATION BIOCERAMICS SZ2 
AS A BONE SUBSTITUTE OF BONE FILLED WITH EXPERIMENTAL BONE DEFECT 



Kryspin Niedzielski,.*  Synder M. * Stanisław Mazurkiewicz.,** Łączka M.,*** Cholewa-
Kowalska K.,*** Koktysz R,. **** 
* Clinic of Orthopaedics, and Child's Orthopaedics, Medical University of Lodz 
** Faculty of Experimental Mechanics and Biomechanics  
of the Institute of Technology  Cracov, Poland  
*** The Department of Enamel and Glass,  
AGH University of Science and Technology,  Cracov 
**** Patomorphology and Cytobiology Clinic Department  
of Medicine-Army, Medical University of Lodz 
[Engineering of Biomaterials, 28, (2003), 8-12] 
 
BADANIA BIOZGODNOŚCI TKANKOWEJ MATERIAŁU SZ2 OTRZYMANEGO 
METODĄ ZOL-ŻEL 
Niedzielski K.,* Synder M*  Zamorska L.,** Łączka M., *** Cholewa Kowalska K.,*** 
Żołnierek M.,** Menaszek E.,** Koktysz R., **** 
*Klinika Ortopedii i Ortopedii Dziecięcej Uniwersytetu Medycznego w Łodzi 
**Zakład Cytobiologii i Histochemii Collegium Medicum Uniwersytetu Jagiellońskiego w 
Krakowie 
***Katedra Szkła i Emalii Akademii Górniczo Hutniczej w Krakowie 
****Zakład Patomorfologii i Cytobiologii Klinicznej Wydziału Wojskowo-Lekarskiego 
Uniwersytetu Medycznego w Łodzi 
       Celem badań było określenie charakteru odpowiedzi komórkowej i stopnia biozgodności 
tkankowej dla wszczepionego w mięśnie pośladkowe biomateriału Sz2 
[Inżynieria Biomateriałów, 28, (2003), 12-16] 
TISSUE BIOCOMPA-TIBILITY RESEARCH OF THE SZ2 MATERIAL OBTAINED 
WITH USE OF ZOL-GEL METHOD 
Niedzielski K.,* Synder M.,*  Zamorskal,** Łączka M., *** Cholewa Kowalska K.,***  
Żołnierek M.,** Menaszek E.,** Koktysz R., **** 
* Orthopaedics and Children Orthopaedics Clinic Medical Faculty of University in Lodz 
** Cytobiology and Histochemistry Department Collegium Medicum of the Jagiellonian 
University in Cracow 
***Chair of Glass and Enamel of University of Science and Technology in Cracow 
****Pathology and Cytopathology  Department Medical Faculty of  Medical University in 
Lodz 
      The aim of the study was to determine a character of cellular response and a degree of 
tissue biocompatibility of bio-material Sz2 implanted in the gluteal muscles. 
[Engineering of Biomaterials, 28, (2003), 12-16] 
 
ROLA OBRÓBKI POWIERZCHNIOWEJ W KSZTAŁTOWANIU WŁASNOŚCI ŻYTKO-
WYCH IMPLANTÓW ZE STOPÓW TYTANU 
MonikaGierzyńska-Dolna*, Tadeusz Wierzchoń**Janina Adamus*, Piotr Lacki  
*Politechnika Częstochowska 
**Politechnika Warszawska 
Streszczenie 
W pracy podano wyniki badań tarciowo-zużyciowych próbek ze stopu tytanu Ti6Al4V, 
poddanych różnym rodzajom obróbki powierzchniowej. Stwierdzono, że najkorzystniejszą 
obróbką jest azototytanowanie metodą jarzeniową. 
Słowa kluczowe: biomateriały, stopy tytanu, obróbka powierzchniowa, odporność na zużycie 
[Inżynieria Biomateriałów, 28, (2003), 17-20] 



A ROLE OF SURFACE TREATMENT IN CREATION OF PROPERTIES OF IMPLANTS 
MADE OF TITANIUM ALLOYS 
MonikaGierzyńska-Dolna*, Tadeusz Wierzchoń**Janina Adamus*, Piotr Lacki* 
*Częstochowa University of Technology 
**Warsaw University of Technology 
Abstract 
In the paper the results of friction and wear tests carried out with samples made of Ti6Al4V 
titanium alloy after different kinds of treatment were given. It was stated that nitrogen 
titanizing by arcing method is the most advantageous treatment.  
Keywords: biomaterials, titanium alloys, surface treatment, wear resistance 
[Engineering of Biomaterials, 28, (2003), 17-20] 
 
SYNTEZA  POLI(KWASU ASPARAGINOWEGO)   -   POLIMERU  STOSOWANEGO  
W INŻYNIERII  BIOMEDYCZNEJ     
Jolanta Polaczek, Jan Pielichowski, Ewa Dziki 
Samodzielna Katedra Chemii i Technologii Tworzyw Sztucznych  
Politechnika Krakowska 
[Inżynieria Biomateriałów, 28, (2003), 21-23] 
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INGENERING 
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Streszczenie 
W pracy przedstawiono wpływ warunków sztucznego środowiska biologicznego na trwałość 
implantów kompozytowych, o osnowie z polisulfonu wzmocnionego włóknami węglowymi 
długimi, ułożonymi w jednym kierunku. Trwałość materiałów określono poprzez badania 
pełzania na sucho i w warunkach in vitro. Pod wpływem tych ostatnich zaobserwowano 40% 
spadek trwałości w stosunku do kompozytu poddanego obciążeniom na sucho. Przyczyną 
była zmiana stanu granic międzyfazowych włókno - osnowa. Zachodzące efekty wyjaśniono 
przy pomocy badań wytrzymałości na ścinanie międzywarstwowe (ILSS) oraz analizy 
obrazów SEM. 
[Inżynieria Biomateriałów, 28, (2003), 26-30] 
THE EFECTS OF IN VITRO CONDITIONS ON THE INTERFACES IN FIBRE 
COMPOSITES USED AS IMPLANTS 
Patrycja Rosół, Jan Chłopek 
Institute of Materials Engineering and Ceramics 
AGH University of Science and Technology 
Cracow, Poland 
Abstract 
This work presents the results of investigation of the effects of simulated biological 
environment on the durability of composite implants made of polisulfone matrix and 
unidirectionally oriented continuous fibres. Durability was investigated by examining dry and 
"in vitro" creep properties. The latter conditions lead to 40% decrease of durability as 
compared to dry loading conditions. The reason was found to be the alteration within the 
fibre/matrix interphase. The observed effects were explained with use of interlaminar shear 
strength tests (ILSS) as well as by performing the SEM analysis of the areas of interest. 
[Engineering of Biomaterials, 28, (2003), 26-30] 


