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Ro[4AN PAMPUCH

Kłreonł Cenłulx Spec..nrlt'.l
AKADĘN']lGÓRN cZo-HUTN CZEJ W KRAKoW|E

Streszczenie
Al1ykut opal1y jest na treści Wykładu wygłoszone-

go z okazji przyznania autorowi tytułu doktora ho-
noris causa AGH. Przypomniano w nim kierunki i
wyniki niektÓrych badań autora ijego wspÓłpracow-
nikÓW nad materiałami o budowie Zainspirowanej
przez systemy organiczne oraz nad pracesami sty-
mulowanymi przez Zagrożenia takie jak WyCZer-
pywanie się nieodnawialnych żródeł energii i surow-
ców

Wstęp

Byc badacŻem to nieustannie starac się aby byc
lepszym' Sposobem na to jest stałe Żdawanie egzaminu
czy lo plzed przyrodą czy plzed kolegami' Takim
egzaminem stało się róWniez Sprawozdanie Z niektórych
moich badań W dziedzinie nauki o materiałach i inżynierii
materiałowej przedstawlone z okazl przyznania mi plzez
moją Uczelnię Wysokiego Wyróżnienia' Podobnie jak cała
nauka róWnieŹ i ta jej dyscyplina oznacza 'pzasem
specjalną metodę odkrywania Żeczy' czasami całą
Wiedzę, która Wynika z iego co odkryto, cŻasem nowe zeczy,
które można robic dzięki odkryciU c7eqoś i wreszcie c7asen
sam proces robienia nowych Żeczy" [1l' Po l]urzliwym
rozwoju W latach siedemdZiesiątych j początku
osiemdziesiątych naszego Wieku itutaj nastąpił moment'
W którym przy dużej ogólnej liczbie badań dominu]e udział
Wnoszących tylko niewie|e. D|a ponownego WZrostU
istotności badań trzeba Więc nowego impulsu' lmpulsu,
który rodzi Się np' Z nowego spojrzenia na Stary problem,
z nacisku ze strony gospodarki, z przypadkowego odkrycia
iWielu innych jeszcze wzyczyn. lnicjując badania -
prowadzone najczęściej ze WSpółpracownikami - takiego
impulsu szukałem nawiązując z jednej strony do budowy
żywych organizmóW celem Wytwarzania doskonalszych
materiałóW oraz' z drugiej, do działań' stymulowanych przez
zagrożenia takie jak Wyczerpywanie się nieodnawialnych
zródeł energii i surowcóW'

Ronłall Płłlpucrt

DEPARTMENT oF ADVANcED CERA[,Ócs

UNTVERST]Y oF l\y'rNrNG AND IVIETALLURGY. CRAcow

lntroduction

To be a research worker means to endeavour to
become better. One of the ways to do it is to submit
constantly one's work to the judgement of Nature and of
colleagues. The conferring on me of the highest honorary
degree o{ my Alma Mater gives me another opportunity to
submit to your judgement some results of my research
work into materials science and engineering.

Like all branches of science materials science and
engineering means' sometimes a method of discovering
things, sometimes all the knowledge which results from
thai what has been discovered, sometimes new things
which can be made thanks to the discoveries, and
sometimes the process of making new things' [1]. I have
worked in all these fields.

It is well to note that after a rapid development in the
sixties and seventies the moment has been attained, also
in materials science and engineering, that the numerical
growth of research is no more accompanied by an increase
of the quality of research and new impulses are needed
to increaSe it. An impUlśe such as an accidental discovery'
a new optics of seeing things. an economic pressure
and many others. ln the research made by me and my
collaborators I have looked for such an impulse by
developing materials mimicking the constitution of organic
systems and by working into processing stimulated by
the requirements of a sustainable development.

Materials inspired by the
constitution of organic systems

Organic systems created by Nature are characterised
by a constitution which permits them to perform their
functions in an optimum way. As far as the mechanical
functions are concerned the combination of a low weight,
high wear resistance, skength, flexibility, and fracture
toughness is ensured by constitution in form of:
- laminates of hard and soft tissue,
- systems of interpenetrating fibres.

A utilisation of this knowledge should be especially
advantageous with ceramic mate.ials because they are
characterised by a low fracture toughness, Krc, and a low
reliability as indicated by a low Weibull modulus, m. This
is shown in FlG'1 against a background of propeńies of
high-melting metals (grey field). I have here in mind both
ceramic materials utilised in medicine and structural
ceramic materials for general use where the number of
those mimicking organic system is increasing (FlG,2).

One part of our research into ceramic materials having
improved properties has been made in the field of
laminates. The research concentrated on a nanolaminate,
namely Ti3SiC, [2,3,4]. lt has a hexagonal structure in wh'ch
stiff layers ofTi-C octahedra are separated by silicon layers

Materiały o budowie
zarnsprrowaneJ
organiczne

Wiadomo' Że wzyroda Wykształciła budoWę SystemóW
organicznych tak' aby mogły one spełniac swe funkcje W

sposób optymalny' W przypadku spełniania funkcji
mechanicznych chodzi o unikalną kombinację; niskiego
ciężaru' odporności na ścieranie' Wytrzymałości
połączonych z giętkością i odpornością na kruche pękan ie '

Zapewnia to budowa w postaci:

przez systemy
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4
- laminatóW złożonych na przemian z twardych i miękkich
(organicznych) warstw oraz
- Sieci przenikających sję Wzajemnie Włókien'

RYs.1' Porównanie średnich
właściwości faz ceramicznych (o
wiązaniach jonowych, kowalen_
cyjnych oraz o strukturze
warctwowych) i wysokotopli-wych
metali. zewnętrzny perymetr
wykresu kołowego odpowiada
maksymalnym wańościom danej
właściwości wśród wszystkich
porównywanych faz; niższe
wartości właściwości wystę-
pujące w pozostałych fazach
podane są w procentach tych
wańości maksymalnych.

Wykorzystanie tej Wiedzy może byc
szczególnie Ważne W przypadku
materiałóW ceramicZnych, które
odznacząą się, np. w poróWnaniu z
wysoko topliwymi metalami (szare
pole na RYS'1) o Wiele mniejszą
odpornością na kruche pękanie K- i

małą niezaWodnością, którą
symbolizuje niski modul Weibulla, m.
Dotyczy to ZaróWno materiałóW
ceramicznych stosowanych w
med ycyn ie jak i ceramicznych
materiałóW konstrukcyjnych o innych
Zastosowaniach' Liczba materiałow
naślad ujących budoWą SyStemy
organicznie rośnie (RYS'2)'

częśó naszych badań W kierunku
po lep sze n la lych Właściwości
nawiązywała do budowy laminatóW
występujących W systemach oroani-
cznych. ProwadZiliśmy m ia noWicie
badania nad otrzymywaniem i własno-
ściaml laminatU W Skali atornowej.
Węglika tytanowo krzemowego. Ti3sic,
[2,3,4]. Jego heksagonalna struktura
złoŹona jest ze sztywnych Warstw
oktaedróW tyta noWo-Węg loWych 

'
rozdzielonych przez warstwy krzemu.
Ułatwia to w1ajemne przemieSzczanie
się Sztywnych Warstw ipozwala na
pseudoplastyczne odksZtałcenie tego
materiału [5'6]' ZaróWno Wspomniane
Wcześniejjak i inne prace [7] pozwoliły
wykazać' że Ti'Sicljest lstotnie mniej
kruchy niż typowe Zaawansowane
Wysokoiem peratU roWe m aieriały
ceramiczne i Zbliża się pod tym
Względem do Właściwości metaIi
konstrukcyjnych (RYS.3).

lnnym przykładem nawiązania do
budowy laminatóW w syste mach
organicznych było o pracowa n ie
pancerzy ceramicznych dla ochrony
obiektów prZed pociskami [9].
Mianowicie. i tutaj najbardziej
efekt\'ryVne okazały sję laminaty, złożone
z naprzemian ułożonych Warstw
sztywnej i kruchej ceramiki, np. ztlenku
glinu' ora1 Warstw łatwie] odkształcalnej
ceramiki, np. z Ti.SiC, (RYS.4).

RYs'2. Wzajemne oddziaływania
między nauką o materiałach i
medycyną.

FlG.2. The interaction of materials
science and engineering and
lnedicine.

RYs.3. Parametl kruchości, B,
typowych ceramicznych mateńałów
konstrukcyjnych i metali oraz
Ti35iC,; wg [81.

FlG.3. The brittleness parameteĘ B,
for typical structural ceramic and
metallic materials; according to [8].

what facilitates shearing of the Ti-C layers past each other
and enables a pseudo-plastic defomation of Ti3SiC, [S,6].
This research, backed by still other publications [7] has per-

FlG.1. Comparison of average
propeńies of ceramic phases
(ionic, covalent, and laminar) with
the ones of high-melting metals.
The perimeter of the plot
corresponds to the maximum
Value of a given propEńy among
the compared phases; the lower
Values of the given propeńy
found with other phases are
given as percentage of the
maximum value,

mitted to show that Ti3SiC, is, indeed,
less brittle than other advanced struc-
tural ceramic materials and approaches
from this viewpoint the propeńies of
structural metals (FlG.3).

A second example has furnished
ceramic armour where most effective
have been found laminates which had
been made of alternating layers of stiff
ceramics, like Al,O3, and of soft
ceramics, like Ti3SiC, (FlG.4).

Another direction of research was
inspired by systems of interpenetrating
fibres in organic systems [11,12,13].
When our research into carbon fibres
and carbon fibres-reinforced composite
stańed more than twenty years ago the
numerous structures formed by carbon
atoms, including the fullerenes, were not
known yet. However, a use could be
made of changes in the structure and
form ofgraphite-based materials. On the
one hand, production of such materials
in form of fibres permitted to decrease
the numberofdefects in comparison with
bulk materials and, therefore, to increase
the mechanical strength. On the other,
mechanical propeńiescould be modified
by tailoring the nanostructure of the fi-
bres.

The layers of carbon atoms which
occur in the graphite structure are very
stiff and strong due to the high strength
of the carbon-carbon bonds. Therefore,
if the layers of the packets are oriented
approximately parallel to the fibre axis
only low elastic strains are possible
and high Young's moduli result (FlG.5).
The elastic strain of the packets can,
however, be high at an angle of 45-52
degrees to tlte plane of the layers be-
cause weak van der Waals forces be-
tween the layers enable an appreciable
shearing of the layers past each other.
Therefore, flbres produced in such away
that the planes of the cłayers in the
packets are not oriented parallel to the
fibre axis show a higherelastic strain and
are less brittle than the former. better
oriented type (FlG.6). The variations of
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Z kolei, do doskonałych Właściwości sieci Wzajemnie
przenikających się Włókien W systemach organicznych
nawiązywały nasze badania nad Włóknami Węglowymi i

kompozytami zbrojonymi przez te Włókna [1 1 ,12' 13]' Kiedy
rozpoczynaliśmy te badania przeszło dwadzieścia lat temu
daleko było do Wiedzy o nieZWyk|e szerokiej gamie struktur'
jakie tworzy pierwiastek Węgiel, łącznie z fullerenami'
Niemniej okazało się, Ze można zmieniac W szerokich
granicach budoWę i Właściwości takŹe materiałóW
węglowych. które Wywodzą się z grafitu' z jednej strony'
przez i]h makroskopowe ukształtowanie W postaci
cienkich Włókien. PoZWala to zmniejszyć praWdo-
podobieństwo Występowania defektóW a Więc ZWiększyć

^yl'7ymałosc 
mechanlczną W poróWnaniU z innymi

postaciami materiałóWWęglowych' Z drugiej' uzyskacWłókna
o różnych Właściwościach plzezzmiany budowy Włókien W
skallatomowej.

Heksagonalne Warstwy atomóW Węgla' które
WystępująW graficje Są bardzo sztywne i Wytrzymałe dzięki
Wyjątkowo dużej sile Wiązań węgiel_Węgiel W płaszczyŹnie
Warstw' Jeśli pa-
kiety tych warstw
Jłoźone Sa w RYs.4. Efekty-przybliżeniu wne pancerze
róWn o leg le do ceramiczne w
osi włókien to postaci lamina-
przy rczciąganiu tów sztywnych
notuje się i dużą i miękkich
Sztywnośc i małe warstw; wg
odkształcenie tl01.
sprężyste

RYs.s. \łl'ykres kołowy odkształcal-
ności pakietów warstw węglowych
w strukturze grafitu w zależności
od kierunku krystalo-graficznego;
odkształcalność wyrażona'|ako
odwrotność modułu Young'a, E;
ws [14].

RYs.6. odkształcenie sprężyste
przy rozciąganiu Włókien węglo-
wych w pŻypadku uporządko-
wanej (włókna węglowe Wysoko-
modulowe) i nieuporządkowanei
(włókna wę9lowe wysokowytrzy-
mał€) orientacji pakietóW warstw
węglowych.

(RYS.5). Podatnośc na odkształcenie pakietóW Warstw
Węglowych jest natomiast bardzo duża pod kątem 45-52
Stopni do płaszczyzny tych Warstw a to dzięki znacznemu
udziałowi odkształcenia Wskutek ścinania' Jeśli Więc Włókna
Wytworzyc tak, aby pakiety Warstw atomóW Węgla nie były
Zorientowane róWnolegle do osiWłókien' to przy rozciąganiu
Włókien moŹna osiągnąc Większe odkształcenie sprężyste i

Wytrzymałość na rozciąganie oraz mniejszą kruchośc
(RYS.6).

WSzystkie te Sposoby poZWoliły dostosoWaó
'N{ąści.Nśśo( .ł.|\ók\e$ \ręg\s\$t)ęN śo Spe\n\ania pizez fl\ę
różnych funkcji, sZczególnie W zastosowaniach W

medycynie ['l3]' Jeszcze dalej idące doStosowanie można
było uzyskać W przypadku kompozytóW o oSnowie Węglowej
WZmacnianych Włóknami Węglowymi Przez Ułożenie
Włókien' odpowiednio, W jednym (1D), W dwu (2D) i W

trzech (3D) Wzajemnie prostopadłych kierunkach można
było otrzymac kompozyty Węgiel-Węgiel, których
Wytrzymałośc mechaniczna i moduł Young'a róŻniły Się o
jeden rz ąd Wielkości (RYS'7)-

the structure of the fibres brought about by an adequate
processing have permjtted to tailor the propeńies of carbon
fibrestogiven applications, especialiy to applications in medj-
cine [13j. A still more impońant Variation ofthe properties has
been achieved in carbon-carbon composites. Namely, by
using, respectively, a one-dimensional ('1D), a two-dimen-
sional (2D) and a three-dimensional arrangement of the fi,
bres in the carbon matrix C-C composites could be produced
in which the strength and Young's modulus differed by one
order o{ magnitude from each other (FlG.7).

Time- and energy-saving
processing

Our research nto lime and energy-saving processing
of ceramic has been prompted by economy and ecology.
Namely, by trends in research the goal of which is an
attainment of sustainable deve opment. The sustainable de-

velopment is "a
way to ettain a

Ftc.4. Effective beLter quality of

armour marte l'e by all which

uo of laminates does rot endan-

oł soft and stiff ger the qualily ol

ceramic lavers: l;fe ol fu!ure gen-

accordin! to eraLrons" [15]

f101. nese goals can
be reached in the
materials-produc-

FlG.5. Deformability of the graphite
structure in function of the
crystallographic d irectio n,
expressed as the reciprocalvalue
of Young's modulus; after [14].

FlG.6. Elastic deformation in
tension for ca.bon fibres having a
better oriented {high modulus
fibres) and a lesser orientod (high
strength fi bres) graphite structure.

ing economy by reduction of consumption of not renewable
energy sources and other raw materials. Some of the ways
to reach these goals are: a development of energy and time-
saving technologies, a tailoring of material properties to func-
tions, a high reliability of materials, and a recycling of waste
materials (FlG.8). Steps in the same direction are made by
the service economy. The role of the latter constantly in-
creases and manifests itself by shońer and more elastic
processing in order to produce goods lust in time'.

The majority of traditional and many of more modern
processing routes for ceramic materials is characterised by
a high energy consumpiion and low time efficiency. One of
the methods which permits overcome this handicap by be-
ing notonlyenergy- and time saving but also veryJlexible is
solid combustion I16,'l 71.

In order to realise a thermally activated synthesis of
compounds in solid combustion internal energy sources,
i.e. heat of exothermic reactions between the synthesis
reactants, are utilised for producing high temperatures.
This becomes feasible when the heat remaining in the
system is higher than the heat losses to the environment
and cooler pańs ofthe system (FlG'9). Because the reaction
rates increase exponentially with temperaiure, the rise of tem-

5
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6
RYs.7. Wytrzymałośó na rozcią-
ganie i modułYounga komporytów
o osnowie węglowej zbroionych
włóknaml węglowymi w zależności
od ułożenia włókien wiednym ('lD)'
w dwu (2D) oraz w trzech
wzaiemnie prostopadłych kierun_
kach (3D); ws It51.

,c t!.-.

Modul Younga [GPa]

ciekłych j gazowych

(')tPh) !,.1\klią.t \ , )!.1u1.t

RYS.g. Schomat logiczny spalania w

FlG.7. Tensile strength and
Young's modulus of cańon_cańon
composites vs. the carbon fiber
orientation in the carbon matrix:
1D- one-dimensional; 2D- two.
dimensional, 3D- three-
dimensional; according to [151.

perature brings about an increase ofthe reaction rate and of
heat evolution. ln this way a positive feedback is established
and an avalanchełike increase oftemperature and reaction
rate can be observed.

When both the reagents and the product are solid the posi-
tive feedback is realizable onlywhen there is an intensive

RYs.8. sposoby' które pozwalają w gospodarce
wytwarzania materiałów iw gospodarce usług
osiągnąć podtrzymujący się rozwói.

FlG,8. Ways in malerials and service cconomy
which permit to establish a sustainable
development.

diffusion of atoms to the respective in-
terfaces. ln the synthesis of carbides
which has been of interestto us the solid
products ofthe reactions are character-
ised by a low d'ffusibility. Therefore, the
reaction layer formed by the product con-
stitutes a diffusional barrier. However, in
case of solid combustion in the Si - C
system (and also in other ones) a spe-
cific mechanism occurs, which permits
to rationalise the very high reaction rates
and the conversion to product(s) in a few
minutes' time [1 8,19,20,21]. Namely, solid
combustion in this system takes place
at a temperature of 1950-2150"C. At
this temperature groMh of the Sic-reac-
tion layer at the carbon substrate / reac-
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Energo- i czasooszczędne
procesy otrzymywania materiałów

Badania nad tymi prooesami mieściły się W nurcie
Zainspirowanym przez gospodarkę' ekonomię oraz
ekologię. l\,4ianowicie, W Strumieniu badań, które Wiążą Się
Z przeciwdziałaniem zagrożeniom bytu społeczeństw i

służą osiągnięciu oodlrZymUjącego Się rolWoju'
Podtrzymujący się rozwój to - jak Wiadomo - ''sposób
trwałego osiągnięcia lepszej jakości życia przez Wszystkich,
klóry nie zagraża osiąganiu tego ce|u pŻez plzyszłe
pokoIenia i szanuje środoWisko''[15]. W gospodarce
Wytwarzania rnateriałóW ce ten można osiągnąc przez
Zmniejszenie konSumpcji nieodnaWialnych Źródeł energii
i innych nieodnawialnych SurowcóW. Jak iluStruje to RYs'B,
służą temu m.in' energo- i czasooszczędne technologie,
dostosowanie właściwości materiałóW do spełnianych
funkcji i szereg innych działań. cei ten można także
osiągnąć przez dostosowanie kierunków badań do
WymoqóW goSpodarki uSłuq' Jei ro]a stale WzraSta i

przejaWia się m.in. naciskiem na skrócenie czasu i

uproSzczenie procesów Wyhłarzania materiałów, tak aby
zapewnic ich produkcję na czas'

Większość tradycyjnych a i wje]e nowych procesÓW
Wytwarzania materiałóW ceramicznych odznacza się albo
dużym zużyciem zewnętrznych ŹrÓdeł energii albo dłUgim
czasem operacji, albo też jednym i drugim. Natomiast
jedną z nowszych metod, która spełnia nie ty|ko Wymóg
oSZcZędności energil ale i pozwa|a uproscic procesy i

skrócić czas operacji jest Spalanie W fazie Stałej [17,18]'
W metodzie tej dla przeprowadzenia aktywowanej

termicznie syntezy związkóW Wykorzysiuje się ciepło
egzotermicZnych reakcji chemicznych iak' aby Wyiwarzały
Wysokie temperatury W Układzie. Jest to możliwe' gdy ciepło
które pozostaje W układzie plzewyŻsza Straty ciepla do
otoczenia' (RYs.9-)' Ponieważ Szybkośc reakcji WzraSta
Wykładniczo z temperaturą powoduje to przySpieszenie
za początkowa n yc h reakcji zwięk-
Szen ie intensywności WydZielania
ciepła' PoWstaje W ten sposób
dodatnie spzężenie Zwrotne, W którym
wspomniany cykl powtarza się' Dzięki
temu moze nastąpić laWinowy Wzrost
temperatury układu i Szybkości reakcji'

Jeśli reaqentY iprodukt reakcji są
stałe to zrealizowanie tego Stanu
możliwe jest ty|ko pzy intensywnym
przenoszeniu atomóW reagentóW do
granic rozdziału' na których rnogą Za
sobą reagowac' W przypadku
badanej przez nas syntezy WęgIików
Z pierwiastkóW Warunek ten nie jest
moŻliwy do spełnienia W klasycznych
Warunkach Syntezy, gdzie Węglikowa

fazie stałej.
FlG.g. The logical scheme of solid
combustion,
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Warstwa reakcyjna, lozdzie|ająca
reagenty' jest balierą dyfuzy]ną7 uwagi
na bardZo niskie wSpółczynn,kl dyluZji
W Węglikach'

W przyoadku spalanla W fa7ie stałej
W układzie Si_c Występuje jednak
spec}.ficzny mechanizm, który tłumaczy
możliWość blyskawicznej syntezySic
119,20,21,221. Mianowicie, spalanie w
fazie stałej przebiega W tym układzie W
temperaturze od 1950 do 2150"C. W
temperaturach tych warstwa reakcyjna,
która narasta po stronie granicy
ezdzialu: warstwa reakcyjna SiC
|eagent WęgloWy' róWnoc,/esnie
.ozpuszcza Się z podobną s7ybkośclą
po przec Wległej stronie W Ciekłym
krzemie (RYs.10) W ten sposób
zachowuje ona cały czas niewie|ką
grubośÓ przesuwając się W głąb
reagenta Węglowego' l\,4ała grubośc
Wędrujace] Wa rs tWy reakcyjnej
polWala Więc na duże sZybkości
reakcji. Końcowy produkt - Mórny Węglik
krzemu - tworzy się prze,/ krystalizac]ę
Z pzesyconego roztlvoru ciekłego, który
przesuWa się za cienką Warstwą

Rys.1 0 Mechanizm'wędrującej
cienkiej warstwy reakcyine!'' który
występuje podczas spalania w fazie
stałej w układzie Si_C; wg [19l.

Fig.10 Mechanism of the'migrating
thin reaction layer' during solid
combustion which occurs in the Si-
C system); according to F9l.

tion layer interface and dissolution ofthe
reaction layer in liquid silicon at the oP_ ł
posite side of the layer have an approxi-
mately identical rató. Therefore'ińe re_ " " " '
actjon layer, moving into the carbon re-
actant retains allthe time its small thick-
ness (FlG.10.) whatensures a highcon,
version rate of the reactants. The final
product, secondary SiC, is formed by
precipitation from the supersaturated C
solutlon in liquid Siwhich moves in the
wake of the thin reaction layer. This
brings about a formation by silicon car-
bide of pseudomorphoses ofthe carbon
reactant [22]. The latter mechanism has
been recently utilised to produce silicon
carbide products which have the consti-
tution ofwood [23]. ln this method wood
is first transformed, by pyrolysis,, to a
carbonaceous residue which retains the
original constitution ofwood. By reacting
this residue with silicon a SiC materiat
ofthe same constitution is Jormed. That
is, a refractory materialhaving theadvan-
tageous structure of wood is formed.

The above research has been recalled
in order to illustrate ways of combining

reakcyjną To' z kolei' powoduje, że Węgiik krzemu powstający
W Wyniku reakcji substratóW Węg]owych z krzemem tworzy
pseudomońozy reagenta Węglowego' tj. utwory, które
ZachoWUją jego pierwotną poStac [23]'

l\,4echanizm taki wykorzystano w niedawno
opublikowanej przez innych autoróW metodzie i24]' W
metodzie tej przekształca się najpierW drewno, drogą
piro|izy, W materiał Węglowy. Następnie' przez reakcję
krzemu z produktem pirolizy otrzymuje Się Węgłik krzemu
W postaci pseudomorfoz Wyjściowego drewna. Końcowym
produktem jest więc odporny chemicznie' wysoko-
temperaturowy materiał, któryjednak zachowuje W makro i

mikroskali budoWę drewna' Badania te zostały przywołane
dla ilustracji splatanja się badań nadmechanizmem spalania
W fazie stałej Z badaniami nad materiałamj o budowie
zainspirowanej przez systemy organiczne.

Podsumowanie
omóWione W Wykładzie kierunki badań ilustrują szerszą

tendencję W naukach dośWiadczalnych. l\,4ianowicie, po
intelektualnym ZróZnicowaniu nauk dośWiadczainych W
toku ich rozwoju (RYS.11) obecnie, pod koniecXX wieku,
obserwuje się tendencję do ich integracji lub Wzajemnego
przejmowania idei. Wynika to z aktualnego przekonania,
Że najwaŻniejszą dŹWignią rozwoju nauki jest jej
transdyscyplinarność. Wystarczy przloczyć dwa przykIady
tej tendencji. Jednym jest integracja fizjologii, genetyki i

biochemii jaka nastąpiła W ramach biologii mo|ekularnej.
Drugim - ukształtowanie Się nauki o matefiałach jako
Zintegrowanego Wokół zagadnień materiałowych systemu
poglądóW, Z których każdy z osobna Wywodzi się Z róZnych
dziedzin myś|i i działalności. PonieWaZ najwaŹniejsze linie
naszego myślenia mają swe prototypy greckie'
Wspomniane zmiany można teŹ opiSać słowami
Empedoklesa z Akragas; ''czasem jednośc rozwija się z
wielu Żeczy a czasem całość dzieli Się na Wiele części'
rakie Zmiany zdaŻają się W sposób ciągły". Jeśli dąży się
obecnie do integracji totrzeba miećtakze na uwadze dalszy
ciąg myś]i Empedoklesa, który brzmi ze ''miłość jest siłą'
klÓrałączy rzeczy nzem. Konfiikty _ siłą' która je rozdziela"'

energy- and time-efficient method of solid combustion wlth
production of materials mimicking organic systems.

Summary

The directions of research mentioned in the lecture il-
lustrate more general trends in expe.imental science
which can be observed at the present time. Namely, after
an intellectual diversilication of branches of experimental
science in the XVlll-XlX centuries a tendency to their inte-
gration occurs at present. At the origin of this tendency lies
the recognition that the main impulse for development of
science is a transdisciplinary approach. Two examples
may be given. One is the integration of physiology, genet-
ics and biochemistry in the frame of molecular biology.
Another is the establishment of materials science and
engineering. This system of opinions integrates elements
from various sources around material problems.

Our main lines of thought have their Greek prototypes.
Therefore, in connection with the above mentioned changes
let me quote Empedoklesfrom Akragas: "Sometimes a unity
develops ofmany things, and sometimes a whole separates
into many pańs. sUch change goes on continuously". con-
sidering the tendencyfor integration as desirable we should

, \iruL i rri(cnrfir\ c./rrc tc/\ st0 nralcnlat\ La l,rglkal

Nauka

, Nruk, cn,'l.c/ll. l.r'i"logiir.
,'/ cL,'r',miLr. nruki t,'lirlczn,:r

Neuki cnrpiń c^e\\ \truLi nrlYr,'dnic/ś

Naukiliz'vczno- Nłukibiologiczne
chcmicZnc(prł.rodanieoŹywiona) (biologia'med}cyna)
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RYs.1't. lntelektualno różnicowanie się nauk
doświadczalnych w xvlll_xx w.

FlG.1l. The intellectual diversification of
experimental sciences in the XVlll.XX centuries.
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'WarsŻawa, 1999 (tłum'z ang').
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[4]Morgiel J., Lis J., Pampuch R.: l\,4icrostructure ofTi3SiC,
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cenŻini ed., Techna' Faenza. 1 995'
16l Barsoum N,4.W., El-Raghy T.: Synthesis and characteri-
sation of a rema.kable ceramic: Ti3SiCr, J.Am.Ceram.Soc.
79, (1996). 1953-1956.
[7] Okano T., Tano T., lseki T.: Synthesis and mechanical
properties ofTj3S:C,, ceramics, Trans. Met. Soc. Jpn., 144,
(1993),597-599.

[8] Pampuch R.r Stuijts Memorial Lecture 1997: Ceramic
Science and Technology Facing Changing Paradigms, J.EU-
rop. Ceram. Soc., '18, (1998), 993-1000.
[9] Pampuch R'' Lis J.. stobierski L.: Pękanie dynamiczne
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[10] Lis J'' Pampuch R., stobierski L', WiśniewskiA'. Kata
D., Ceramic armour materials prepared by the self-propaga-
ting highłemperature synthesis' Proceed-Vth World ceramic
Congr. Cl|\,4TEC Florencja, 1998, Terhna Faenza
111] Pampuch R., Błażewicz s', chłopek J., Balce.zyk E.'
Tekhnologiya proizvodstva uglerodnykh volokon, Obzor
Pol'skoy Tekhniki, 4, (1988), 9-10.
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have in mind the continuation of these thoughts of
Empedocles. Namely, that "love is the force that bringsthings
together. Strife the force that separates them".

References

[14] chłopek J': Kompozyty Węgiel-węgiel. otrŻymywanie i

zastosowanie w medycynie. Prace Kom. Nauk Ceram. O/
PAN w Krakowie, Ceramika, 52, (1997), 5-146.
[15] Anon: lndlcators of susta;nable development, Oflice for
official Publications of the European Communities Luxembo-
urq , 1997, 19.

I1 6] MeŻhanov A'G.: self-propagating high_temperature syn_
thesisand powder metallurgy' AdV' Powder Metall' and Pańi-
culate Mate.. 9, (1 992), 341-366.
[17] Lis J., Pampuch R., Stobiersk' L.: Simptifying proces-
sing to sinterable Powders by using solid combustion, Ann.de
Chimie Fr., 20, (1995), 151-156.
[18] Pampuch R., Lis J-, Stobie.skiL: Mechanism ofhetero-
geneous reactions in the Si-C system under conditions of
self-propagationg combustion, w: Combustion and plasma
synthesis of highłemperalure materials' Z'A.l\,4unir, J'B. Holt
Rds., VCh Weinheim, NewYork, 1990.
[19] Pampuch R., Lis J., Rudnik T.: Solid combustion syn-
lhesis wr Flash reaction processes, T.W.Davies ed. Kluver
Sci.Ed. New York, 1995.64-75.
[20] RudnikT., Lis J., Pampuch R.. Lihrman J-N/.. Stobierski
L.i Parameters ofthe bed of reactants and solid combustion
in the SiC system, Archivum Combustionis, 16, (1996),3 -
12.66.
[21] Pampuch R.: Some fundamental versus practical aspects
of self_propagating highłemperatUre synihesis' solid state
lonics. 101-103, (1997), 899-907.
[22] Pampuch R'' stobierski L', Lis J', Rączka M.: solid com_
bustion synthesis of SiC, Mater.Res.Bu ., 22 , {1987J,1225-
1230.

a23lGreilP., Kifka T., KandlA.: Cellularsilicon carbide cera-
mics from wood, J.Europ. Ceram. Soc., 18, (1998), 1960-
1983

=o
Śe.
LUt
ź
C
IE ra a aoa a a a aa a a a a a a o aaa a aa o a a aa a aa aa a a aaa a a aa



PROBA
SKONSTRUOWANIA
HYDRoŻELoWYGH
IMPLANTOW DYSKOW
MlĘDzYKRĘGoWYcH-
BADANIA EKSPERYMEN.
TALNE I NUMERYCZNE

Pnzemysrłw Srłslcł*, Mtcler Cncl"*, Młcte.L Reoex***,
JANUsz M. RoslłK*

*lVIlĘozYREsoRToWY 
l NsTYTUT TEcHNlK RAD]ACYJNEJ

PoLTECHN|K ŁÓDZK EJ W ŁoDZl
"* ŁxLło Autovnryxl l Blovłecrnulr
Por lecgN xlŁÓozxLel w Łoozl
*** 

KLTNtKA NEURocH RURG r

WoJsKoWEJ AKADEI'łI Meovczlel w Łoozl

Streszczenie:
celem badań byta prÓba opracowania implantu

mogącego zastępowac Zdegenerowany dysk nię-
dzykręgowy w kręgosłupie człowieka. Do budowy
implantu wykorzystano biozgodne hydro-żele otrzy-
irWan€ grz!'(ż!/c6 a&furrkr radrac'rrer Z rraŚ1ępc
jących monomeróW: VP (N-Winylopirolidon), HEMA
(metakrylan 2-hydroksyetylu), MMA (metakrylan
metylu) i przepuszczalną dla Wody tkaninę polie-
strową. Przeprowadzono testy wytrzymałościowe
próbek hydrożeli i prototypóW implantóW. opraca-
wano komputerowy model lędŹwiowego odcinka
kręgosłupa, L2 - L3 z kręgami separowanymi natu-
ralnym dyskiem oraz z kręgami separowanymi parą
im pl antów' P rze p rowad zono s ze re g e ks pe ry m e n-
tów obliczeniowych, W których symulowano osiowe
obciążanie badanego segmentu'

Wprowadzenie
Dyski międzykręgowe

strukturę kręgosłUpa tworzą24 kręgi pooddzie ane dys-
kami międŻykręgowymi oraz liczne mięśnle ip'zyczepy
zakotwiczone na ich powierzchni' Dyski międzykręgowe
Składają się na około jedną czwańą długości całego krę-
gosłupa i pełnią rolę swego rodzaju podUszek łagodzą-
cych nacisk na klęgj powstający W trakcie ruchu ciała. Ab-
sorbują one nacisk i naprężenia przenoszone przez ko-
lumnę kręgosłupa'

W dysku można Wyd zie|ić tlzy zasadnicze części: otocz-
kę Włóknistą' jądro i płytki Zewnętrzne [1, 2, 3' 4, 5]' zbudo-
Wana Z Włókien kolagenowych otoczka Włóknista (anulus
fibrosus) Zamykająca W sobie jądro, to struktura' której
podstawowym Zadaniem jest lłumienie naprężeń wywo-
łanych obciążeniem' Zginaniem lub skręcaniem kręgosłu-
pa, czy|i skutkami codziennej aktywności lizycznej Cztowie-
ka' otoczka jest połączona z płytkami zewnętrznymi za po-

mocą kolagenowych lameli lub odrębnych Warstw Włó-
kien. Przesunięte nieco od środka dysku jądro (nuc|eus
pulposus) jest zelowatą strukturą o Wysokim stopniu Za-
Wartości Wody' Połączenie Że]owej natury jądra i usztyw-

APPROACH TO
CONSTRUCT HYDROGEL
INTERVERTEBRAL DISC
IMPLANTS .
EXPERIMENTAL AND
NUMERICAL
INVESTIGATIONS

I
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Abstract:

The objective of this study was to design a spinal
interveńebral disc implant that could substitute
natural disc in a human veńebral column. structure
of the implant comprised biocompatible hydrogel
a,,? ał1a/,?ed łl, /łź?dl?1l?ł al ł+e /d//ar'ł'L?4,
monomers: VP (N-vinyl pyrrolidone), HEMA (2-
hydroxyethyl methylacrylate), MMA (nethyl
nethylacrylate) and water permeable polyester
fabric. Axial compression lesrs of hydrogel samples
and implant prototypes were peiormed. Advanced
numerical model of L2-L3 spinal segment with
veńebrae separated with a natural disc and a pair of
implants has been elaborated. ln the series of
numerical experiments an axial load on the segment
was simulated.

Introduction

t nteryertebrat disc
The spine is a non-homogeneous complex-shape

construction of 24 Veńebrae' separated by interveńebral
discs with numerous muscles and ligaments attached to
them' lntervertebral discs act as a soń of cushion to soften
the impacts caused by body movement. The interveńebral
discs make up about one fouńh of the entire length of the
Veńebral column'

The discs absorb stresses and strains transmitted to
the Veńebral column. The interveńebral disc is a structure
composed of the anulus fibrosus, the nucleus pulposus
and the end plates [1,2,3,4,5]. The anulus fibrosus is a
collagen-fibre composlte structure that surrounds the
nucleus pulposus. !t resists hoop stresses due to
compressive loads as well as bending and torsional
stresses produced by everyday activities of bending and
rotation. The fibres of the anulus form lamellae, or
individual layers of parallel collagen fibres that attach to
the superior and inferior end plates. Nucleus pulposus is
the inner gellike (proteoglycan-laden gel), highly hydrated
core' The gelłike nature of the nucleus pulposus
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lo
niających WłaściWości otoczki pozwala spęcznionemu dys-
kowi działac jak poduszka tłumiąca drgania' Płytki ZeWnętrz-
ne Wyściełające powierzchnie kręgu W sąsiedztwie ]ądra i

połączone ściśle z otoczką WłókniStą' zbudowane są głow-
nie r kolagenu. proteoglicyny twody.

W WynjkU różnego rodZaju urazÓW lub procesÓW choro-
bowych dysk międzykręgowy może ulegac uszkodZeniu
lub przemieszczeniu. W sytuacji
gdy WłÓkna otoczki są osłabio-
ne lub WręCz ich ciągłośc jest
przerwana' WeWnętrzna tkanka
jądra ulega trwałej deformacji'
przemieszczeniu lub zostaje wy-
ciśnięta poza jej naturalne oto-
czenie. Taki proces określa się
popuIarnie jako Wypad n ięcie
dysku (RYS'1 )' Konsekwencją
jesl zazwyczaj ucisk masy tkan-
kijądra na nerwy kręgowe, co W
rezultacie Wywoływac moze Sil-
ne bóle, jak róWnież może pro-
wadzic do utraty kontroli nad
mięśniami lub nawet para|iżu-
lnnym typem zmian dyskowych
jest sytuacja, kiedy jądro traci
zdolnośc do chłonięcia Wody i

Zapada Się tak. jak dętka po wy-
puszczeniu powietrza. Zmniej-
SZająca się Wysokośc jądra po-

constrained bythe anulus ensures its high watercontent and
cushioning propeńies' The nUcleus pUlposus is slightly dis_
placed from the centre of the intervertebral disc. The
cańilaginous end plate ofthe spine is a thin layerofhyaline
cańilage, Which lines the interior, and supedor suńace ofthe
Veńebral body. ltconsists primarily of collagen, proteoglycan
and water. The end plate is centrally situated in the Veńebral

body, adjacentto the nucleus pul-
posus, and it has intimate attach-
ments to the anulus fibrosus.

The spinal disc may be
displaced or damaged due to
traumas or a diseases. Disc
herniation occurs when anulus
fibres are weakened or torn and
the inner tissue of the nucleus
becomes permanently bulqed,
distended or extruded out of its
normal, internal anular confines
(FlG.1). The mass of the herni-
ated or "slipped" nucleus can
compress a spinal nerve result
ing in pain, loss of muscle control
or even paralysis. Alternatively,
with discal degeneration, the nu-
cleus loses its water absorbing
ability and collapses, as does a
tire after deflation. The decreas-
ing height of the nucleus causes

RYs.1. Wypadnięcie dysku międzykręgowego.

FlG. 1' lnterveńebral disc herniation.
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woduje odkształcenia W Strukturze otoczki Włóknistej ise-
paracje najluŹniej połączonych Warstw ko]agenowych' W
Wyniku tego powstawać mogą obwodowe lub radia|ne
plzecieki, potencjalnie WyWołujące długotrwały i paraliżu_
jący ból'

Kiedy tkanka jądra Ulega Wypłynięciu lub jest usunięta
operacyjnie, przestrzeń dyskowa Znacznie maleje' a co za
tym idzie cała konsirukcja kolumny kręgosłupa Zasadni_
czo traci na stabilności' W Wielu Sytuacjach, aby złagodzić
ból towarzyszący zdegenerowanemu lub''Wypadniętemu"
dyskowi' usuwa się tkankę jądra bądŹ cały dysk i chirur-
gicznie łączy dwa sąsiadujące kręgi- Działanie takie łago-
dzi Wprawdzie ból i przynosi ulgę pacjentowi' jednak Zdo]-
nośc do naturalnego, Wzajemnego przemieszczania się
połączonych ze sobą kręgóW jest trwale utracona, a co za
tym idzie. więks/e nlż norma'ne obciążenie przenosi stę
na sąSiednie dyski prowadząc do ich przedwczesnego
zuŻycia'

Bardziej poządane Wydaje się byc Zatem rczwiązanie
polegające na zastąpieniu części lub całości zniszczone-
go dysku odpowiednią protezą przywracającą jego natu-
ralną wysokośc i zdolność ruchową. lstnieje Zatem potrze-
ba skonstruowania łatwego do implantacji, Sztucznego
dysku międzykręgowego, o tak dobranych parametrach
'fizycznyCh' aby mógł symulowac fizjologiczną pracę natu-
ralnego dysku.

l\.4ateriałem, który Wydaje Się spełniac najważniejsze
Wymagania Stawiane takiemu implantowi są hydrofilowe
układy polimerowe, charakteryzujące się zdo|nością do
łatwe-go absorbowania dużych ilości Wody, nazywane hy-
drożelami. Prace nad zastosowaniem hydrożeli do kon-
strukcji implantu dysku międzykręgowego trwają już jakiś
czas [B]. jednakże nie ma doniesień, jakoby któryś z pomy-
słów dowiódł swej funkcjonalności i stał się szeroko sto-
sowanym, komercyjnie dostępnym produktem'

Hydrożele
Hydrożele' to usieciowane' trójwymiarowe Struktury

zdolne do absorbowania dużych ilości Wody ipęcznienia
do stanu róWnowagowego. Sieci hydroże|i składające się
z hydrofilowych homopolimeróW iub kopolimeróW zacho-

the anulus to buckle in areas where the laminated plies are
loosely bonded. As these overlapping laminated plies ofthe
anulus begin to buckle and separate, either circumferential
or radial anular leaks may occur, potentially resulting in per-
sistent and disabling back pain.

Whenever the nuclear tissue is herniated or removed by
surgery, the disc space narrows and the entire veńebral col-
umn loses much of its normal stability. ln many cases, to
alleviate pain from degenerated or herniated discs, the nu-
cleus orthe disc as a whole is removed and the two adjacent
veńebrae are surgicallyfused together. While this treatment
alleviates the pain, all d;scal mobility is lost in the fused seg-
ment. Consequently, greater stresses are transfer[ed on
discs adjacent to the fused segment, leading to their prema-
ture degeneration.

A more desirable solution would involve pańial or total
replacement of the damaged disc with a suitable
prosthesis. Therefore there is an urgent need lo develop
an easily implantable, artificial spinal djsc with load-
bearing ability and pumping action simulating the natu.al
disc physiology.

Hydrophilic polymer systems with high ability to absorb
water, called hydrogels, seem to satisfy the major demands
concerning disc implant materials. Therefore the possibility
of using hydrogels in the construction of spinal disc
prostheses has been investigated for a couple of years
[8]. However, so far none of the studied systems has been
repońed lo exhibit sufficiently 9ood functionality to be Widely
applied and commercialised.

Hydrogels
Hydrogels are polymeric 3D networks (cross-linked

structures) able to absorb large amounts of water and to
swell up to equilibrium. These networks composed of
hydrophilic homopolymers or copolymers maintain their
structural integrity and are rendered insoluble due to the
presence of chemical (covalent bonds) or physical cross-
links. The latter can be entanglements, crystallites or
hydrogen bonded structures. The cross-links provide the
network structure and physical integrity. Over the past 35
years, hydrogels have been extremely usefulin biomedical
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WUją swoją ustaloną strukturę i pozostają nierozpuszczalne
dzięki obecności chemicznych (WiąZanie kowalencyjne) lub
'fizycznych połącŻeń międZycząsteczkowych ' Wśród tych
ostatnich Wyróżnic można splątania, krystality Iub Wiązania
Wodorowe. Na połączeniach międzycząsteczkowych stano-
Wiących o fizycznej integralności układu opiera się cała bu-
dowa sieci hydrozelowej.

Ze WZględu na ich elastyczność, zdolność do Wchłania-
nia Wody ijednoczesną biozgodność, hydrozeIe W ciągu
ostatnich 35 lat okazały Się niezwykle użyteczne do Wielu
zastoSoWań biomedycznych czy farmaceutycznych' Lata
badań nad tymi materiałami zaowocowały powszechnym
użyciem hydrożeIi jako elastycznych soczewek kontakto-
Wych' opatlunkóW na rany, systemóW do regulowanego
dozowania lekóW, superabsorbentóW' itd. [9'10'11'12' 13].
Wańo przy tym zwrócić uwagę na powszechną dostęp_
nośc Wielu z hydrożelowych produktóW na rynku'

W Zależności od ładunkóW grup funkcyjnych hydrozele
mogą być sk|asyfikowane jako neutralne lub jonowe. l\'4ogą

być ponadto amorficzne, semikrystaliczne, supermoleku'
lar-ne, opańe na Wiązaniach Wodorowych lub agregatach
hyd rokoloida lnych.

Hydrożele mogąbycW prosty Sposób otrzymywane przy
uzyciu technik radiacyjnych' l,4oże to byc np. napromienia-
nie czystego polimeru czy monomeru (W postaci stałej lub
w roztworze) lub napromienianie wodnego roztworu poli-
meru.

Powstawanie struktur hydrożelowych pod Wpływem pro-
mieniowania może byc W prosty sposób Wytłumaczone
jako rezultat Wzajemnej rekombinacji rodnikóW będących
produkłami oddZiaływania pro_
m ien ioWa n ia joniZującego z
materią' co W efekcie prowadzi
do polimeryzacji monomerów i

us iecioWa n ia poWstającego
polimeru [9' 14]' ogólny Sche-
mat radiacyjnego powstawania
hydroŹeli pokazany jest na
RYS.2.

Rodniki, jako bardzo reaktyw-
ne produkty przejściowe po-
Wstające w WynikU oddziaływa-
nia promieniowania z materią
mogą rekombinować WZajem_
nie Iub reagowac Z otaczającym
je medium, W tym z cząsteczka-
mi polimeru. Gdy rodniki zloka-
lizowane na różnych łańcuchach
polimerowych znajdą się W

sprzyjającej pozycji WZględem
siebie, może dojśc do ich re-
kombinacji i wytworzenia nowe-
go Wiązan ia kowalencyjnego'
Jeżeli ilośc tak WytWorzonych
nowych Wiązań jest Wystarcza-
jąco duża (ze statystycznego
punktu Widzenia róWna Iiczbie
makrocząsteczek) W układZie
pojawia się frakcja nierozpusz-
czalna - zel. Dalsze napromienia-

RYS. 2. Schemat radiacyjnego tworzenia
hydrożeli.

FlG.2. Scheme of radiation formation of
hydrogels.

and pharmaceutical applicationsmainlyduetotheirhighwa-
ter content and rubbery nature which is similarto naturaltis-
sue aswellastheir biocompatibility. Years of research in this
lield resulted in the common use ofhydrogels as soft contact
lenses, wound dressings, drug-delivery systems,
superabsorbants etc. with a number ofproducts being com-
merciallyavailable [9,10,11,12,13].

They can be classified as neutral or ionic hydrogels
based on the type of charges of their functional groups.
They can also be classifled as amorphous, semicrystalline,
supermolecular structures, based on hydrogen bonds or
hydrocolloidal aggregates.

Hydrogels can be easily obtained by radiation
techniques, such as irradiation of pure polymer or
monomer (solid or in solution) or irradiation of an aqueous
solution of polymer.

The formation of hydrogels on irradiation can be simply
explained as a result of mutual recombination of radicals
coming from the interaction of ionising radiation with
matter, which leads to polymerisation of monomers and
polymer crossłinking [9,14]' Genelal scheme of radiation
formation of hydrogels is shown in FlG.2.

Free radicals, being very reactive intermediate products
of irradiation, may recombine or react with the surrounding
medium, also with the polymer molecules. When the
radlcals located on different polymer chains are favourably
positioned they may undergo recombination, thus
producing new covalent bonds. When the number of these
new bonds is sufficiently high (from the statistical point of
view it should be equal to the number of macromolecules) an

insoluble fraction, gel, appears in
the system. Fuńher irradiation in-
creases the amount of gel, al-
though some macromolecu-les
(or theil fragments) may still re-
main unbound (sol).

Computational approach
A three dimensional finite

element model of intact L2-L3
motion segment was created to
study its behaviour under
different load ing cond itions,
using a commercially available
finite element a pplication,
ANSYS 5.4. Mesh geometry was
obtained from com puter
topographic scans for the shape
and d iameters of the
intervertebral disc while the
shape of vertebrae was
approximated by "in life"
measurements of cadaveric
spine. The intact segment
contained a total of 16904
nodesand 9132 elements (FlG.3).

Series of numerical simula-
tions proved the model to work
properly and represent the behav-
iour corresponding to the natural
spinalsegment (trace b in FlG.4).
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nie takiego układu zwiększa ilośÓ Źelu, chociaz częśc ma-
krocząSteczek (lub ich fragmentóW) może Wciąż pozosta-
wać niezwiązana ('fra kcja zolowa).

Podejście numeryczne

stosując metodę elementóW skończonych i Wykorzy_
stując komercyjnie dostępną aplikację ANSYS 5'4 opra-
cowano trójwymiarowy model Segmentu L2-L3 lędzwio-
Wego odcinka kręgosłupa i pzeprowadzono badania nadjego

Subsequently the model was reconstructed to simulate
behaviour o' two cylindrical implants inseńed in the space
norma||y occupied by the inerveńebral disc. Numerical
experiments provided information about mechanical
properties of the material to be used for implant
construction.

Once the approximation of desired mechanical
propeńies of the implant was established an attempt lo
develop a suitable mateńal has been taken up.
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t2
Zachowaniem plzy lóŻnyCh wa-
runkach obciążenia. Kształt dys-
ku Został odwzorowany na pod-
stawie komputerowego skano-
wania topograficznego, podczas
gdy kształt kręgóW został Wymo-
delowany w oparciu o fizyczne
pomiary odpowiedniego frag-
mentu kręgosłupa. separowany
segment Złożony byl z ogólnej
liczby 'l6904 WęZłóW i 9132 ele-
mentóW skończonych (RYs'3)'

Przeprowadzone symulacje
pokazały, że model komputero-
Wy działa poprawnie i dobrze
odzwielciedla pracę naturalne-
go dysku międzykręgoweoo
(RYS. 4, przebieg b). Przebiegi
c, d ie pokazują dośWiadczen ia

Experimental
approach

Hydrogels were prepa red
mainly from monomers: VP (N-
vinyl pyrrolidone), HEMA (2-
hydroxyethyl methylacrylate),
MNiIA (methyl methylacrytate).

lvlonomer mixtures were ira-
diated in glass containers with
radiation doses of5-6 kGy. Solid
materialobtained in this waywas
then mechanically shaped into
cylinders, approximately 20 mm
in height and 20 mm in diameter.
Polymeric cylinderswere then lefr
in water to attain the equilibrium
swelling. Thus prepared hydrogelprzeprowadzone na odcinkach kręgosłupa pobranych ze

zwłok
W następnej kolejnoścj model Został tak przekonstruowa-

ny, aby symulować zachowanie dwóch cy]indrycznych im-
plantów zastępUjących dysk międzykręgowy Eksperymeniy
numeryczne dostarczyły danych materiałowych' jakimi po-
Winien charakteryZowac Się taki pojedynczy implant'

Znając prZybliżone parametry Wytrzymałościowe doceio-
Wej konStrukcjj, która mogłaby byc zastosowanajako sztucz-
ny dysk międzykręgowy, podjęto próbę opracowania odpo-
Wiednich materiałóW hydrożelowych spełniających te Wyma-
gania.

Podejście eksperymentalne
Hydrożele komponowane były głóWnie z naStępujących

monomeróW: VP (N_Winylopirolidon)' HEMA (metakrylan

RYs' 3. Model układu kręg L2 - dysk
międrykręgowy _ klęg L3 stworzony za pomocą
elementów skończonych'

FlG.3. Finite element mesh used forthe purpose
ofthe analysis of L2-interveńebral disc-L3 body
units.

Ż-
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1000

samples were examined in axial compression tests which
provided data on mechanical propeńies of the investigated
material (strain vs. deformation). Subsequen y, numerical
simulations were peńormed for a L2-L3 spinal segmentWith
two cylindrical implants characterised by the experimental
parameters from the compression tests. Simulation showed
thatthe hydrogelmaterial used in these experimentswas too
delicate. However, taking into account its good swelling prop-
eńies and overall mechanical characteristics, the area ofthe
investigations seems to be correct. FlG.4, trace a, presents
theoretical behaviour of a pair of cylindńcal hydrogel implants,
made of material having a 100łimes higher strength'

Attempts were made also to construct a prototype of an
implant consisting of an inner pań made of hydrogel and a
membmne shell being a highly tensile polyester fabric.

Solid polymerwas prepared as described above and then
shaped intoa cylinder,30 mm high and 12 mm in diameter,
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RYs. 4. siła osiowego
ściskania w zależności od
osiowego przemieszcze-
nia. Porównanie ekspery_
mentów i symulacji kom-
puterowych;
a) symulacja komputero-wa
dla segmentu L2-L3 z parą
implantów ( x 100)'
b) symulacia komputero-wa
dla segmentu L2-L3 z
dyskiem,
c) segmont L2-L3 -
eksperyment [7],d) segment L2.L3 -
eksperyment [6],
e) segment L3-L4 - ekspery-
ment a6J,f) segment L4-L5
eksperyment [6].

2_hydroksyetylu), l,łN/]A (metakrylan metylu).
l\,4ieszaniny monomeróW umieszczone W szklanych po-

jemnikach napromieniano dawkami 5-6 kGy. Z otrzymanego
W ten spoSób surowego materiału Wytaczano cy|indryczne
próbki o Wysokości i średnicy 20mm. Następnie' próbki były
pozoStawiane W Wodzie do osiągnlęcia lÓWnowagoweqo
stopnia spęcznienia i W takim stanie poddawano je testom
na Wytrzymałośc przy ściskaniu oSiowym' otrzymane W ten
sposób informacje o parametrach Wytrzymałościowych ba-
danego hydroże|u Wykorzystano do pzeprowadzenia symu-
lacji pracy odcinka L2_L3, zawierającego dwa cy|indryczne

FlG. 4. Axial compressive
force versus axial dis-
placement, Comparison of
the num€rical and expe_
ńmentalresults;
a) numerical simulation of
L2-L3 segmentwith a pairof
implants (x 100),
b) numerical simulation of
L2-L3 segment with a
disc,
c) L2-L3 segment -
experiment [7J,d) L2-L3 segment -
experiment [6],e) L3-L4 segment -
experiment [6],f) L4-L5 segment
experiment [61.

Some ofthe material was disintegrated. Grain fractions ob-
tained had the diameters ranging from 0.5 mm up to several
millimetres. Subsequently the polymer cylinders and grains
were wrapped in polyesterfabric, sewn up (FlG.5) and left in
water to attain the absorption equilibrium. Then the samples
were subjected to compression tests.

As itwas expected, swelling of hydrogel caused a remark-
able pressure increase inside the fabric layer making thatthe
Whole element showed higher rigidity and strength' Unfońu-
nately, the fabric selected for these preliminarytests was too
porous and in compresslon tests the hydrogelwas squeezed
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implanty Wykonane Z tegoż materiałU' obliczenia pokazały,
że materiał hydroże|owy użyty W opjsywanych badaniachjest
Zdecydowanie zbyt delikatny (około 100 razy)' Jeżelijednak
wziąÓ pod uwagę łatwość pęcznienia i ogólny charakter pa_
rametróW Wytrzymałościowych materiału, to Wydaje się , że
poszukiwania podążająW dobrym kierunku. Rysunek 4, pŻe-
bieg a, prŻedstawia teoretyczne zachowanie pary cylindrycz-
nych, hydrożelowych implantow skonstruowanych ze 100
razy Wytrzymalszego materiału.

Polvester fab.ic

Hydrogel grains

RYs. 5. Prototypy implantów hydrożelowo.
tkaninowych.

FlG. 5. Hydrogel.fabric elements.

Podjęto róWnież próbę skonStruowania prototypu implan-
tu' który składał się z hydrożelowego jądra i przepuszcząą-
cej Wodę otoczki Wykonanej Z tkaniny poliestrowej'

Surowy polimer otrzymano opisaną poprzedn o metodą
radiacyjną i Wytoczono cylinder o Wysokości 30 mm i średni-
cy 12 mm. Częśc materiału Została rozdrobniona' otrzyma-
no kilka frakcji ziaren o Średnioach od 0'5mm do kilku mili-
metróW' NaStępnie cylindry, jak jziarna zostały zaszyte W
woreczkach z tkaniny poliestrowej (RYS.5), pozostawione w
Wodzie do róWnowagowego spęcznienia i poddane testom
WytrzymałościoWym'

Tak jak zakładano' dZięki otoczce okalającej pęcznieją_
cy hydrożel' We wnętrZU Wytworzyło się znacZne ciśnienle'
dzięki czemu cała konstrukcja Stała Się bardziej sztywna i

Wyłrzymała na obciążenie. Niestety' tkanina polieStrowa
Wybrana do tych Wstępnych eksperymentóW okazała się
zbyt porowata i podczaS obciążania W testach Wytrzymało-
ściowych hydrożel przeciskał się przez jej pory. Działo się
tak zaróWno W przypadku ziaren hydroŹelowych, jak i cylin-
drów' uniemożliwiając Wykonanie kompletnych testóW
WytrzymałościoWych'

Wnioski

Została opracowana i sprawdzona prosta i Wydajna
metoda otrzymywania hydrozeli' które są Wolne od zanie-
czyszczeń' łatwo ulegają spęcznieniu i mogą byc formo-
Wane W dowolne kształty. stworzono zaawansowany model
numeryczny lędźWiowego odcinka kręgosłupa, L2-L3 i po-

out. This happened in the case of both cylindrically shaped
and grained samples ofthe polymeric material disabling com-
pletion ofthe loading tests. l5

Conclusions
An easy and efficient method of obtaining hydrogels

free from impurities, with desired shapes and good swell-
ing propeńies has been developed and Verified in this
study. An advanced numerical model of L2-13 spinal seg-
ment has been elaborated and its functionality in loading
tests has been positively verified. Despite the fact that the
first hydrogel compositions used for the compression tests
were too delicate, the general area of investigations seems
to be correct. The obtained results show good agreement
with the data reported by other authors studying the
behaviour of natural human interveńebral discs (FlG'4).

New hydrogel compositions of enhanced mechanical
strength will be prepared for further investigations..

The presented studies aimed at medical applications
and the obtained results add to current knowledge of the
implant systems for the human veńebral column'
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tWierdzono jego prawidłoWe funkcjonowanie podczas symu-
lacji obciąŹeniowych. Pomimo iŹ pierwsze, przetestowane
na Wytrzymałośc kompozycje hydrożeIowe okazały się zbyt
miękkie' Wydaje się, że poszukiwania podążają W dobrym
kierunku' a rezultaty Symulacji numerycznych wykazujązna-
czącą zgod ność z Wf/n ika mi testów p zepr owadzanych przez
innych naukowcóW na naturalnych ludzkich dyskach.

W oparciu o uzyskane Wyniki planuje się Wykonanie serii
nowych' Wytrzymalszych kompozycji hydrożelowych.

Wykonane badania przeprowadzone były pod kątem
przyszłych zastosowań medycznych, a ich rezultaty mają
Uzupełnić obecną Wiedzę na temat SystemóW implanta-
cyjnych dla kręgosłupa ludzkiego.

aaaaaaaaaaaaaa

ANALIZA PRZYCZYN INQUIRY INTO THE
PRZEDWCZESNEGO REASONS FOR
ZUZYCIA PREMATURE WEAR
POLIETYLENOWYCH OF POLYETHYLENE CUPS
PANEWEK ENDOPROTEZ IN HIP PROSTHESES
STAWU BIODROWEGO

Wolclecx Bł_cenowrłx', Jł,lusz ornNowsxt*
ANDRZEJ PAWELECM
*TlenuerAurysls 

Lea. or e lxsnrurs or Henw onoł'llc
sYNTHEsls, KĘDzlERzYN_KoŁE,
** Tnłuu,rrorooy DppłRTMENT oF THE JAGIELLoNnN UNNERSI]-Y
MEocAL CoLLEGE, KMKÓW
"**oarropneolcs DrpąRTlvENT oF THE JAGELLoNAN UNVERsITY
MEDcA! ooLLEGE, KMKÓW

Abstract

DSC wasemployed to study crystallinity of PE from
new and prematurely wom out cups of hip proslńeses'
Much higher degrees of crystallinity were found in
the worn out cups.

Keryords: Polyethylene, Degree of crystallinu,
DSC, Hip joint prostheses.

lntroduction

Most of the endoprostheses used in total hip
ańhroplasty have polymer cups made of Very hi9h-density
polyethylene - UHDPE [1,2,11]. ln a growing number of
publications repońed is excessive, pfemature mechanical
wear of the polyelhylene cups [3,5,6,7,8,9,101. There may
be several reasons for the premature wear: incorrect
implantation of the endoprosthesis, trauma exceeding the
strength of material, structural failure of the cup and
material failure of polyethylene.

However, in the majority of repońed cases incorrect
implantation of the hip prosthesis and/or patient's
excessive physical activity have been ruled out as the
causes ofcup damage. lt is very probable thatthe damages
of polyethylene cups are due to the failure bf material
itself.

Therefore we have decided to examine the internal
crystalline structure oi the polyethylene- PE - derived from
new, unused cups and from the used, damaged ones
(prematurely worn out, cracked or broken) retrieved from
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Streszczenie
Metodą DsC badano stopień krystaliczności po-

l ietyle nu z nowych i przedwcze śn ie uszkodzonych
pan ew e k e n d o p rote z staw ów b i od rowyc h. stw ie rdzo -

no, że W panewkach uszkodzonych jest on istotnie
Wyższy.

slowa kluczowe : Polietylen, stopień krystalicz-
nośc/, Dsc, endoprotezy stawu biodrowego'

Wprowadzenie

W alloplaStyce całkowitej stawu biodrowego stosuje
się najczęściej endoprotezy Z panewką polimerową Wyko-
nanąz polietylenu o bardzo Wysokim ciężarze cząsteczko-
Wym _ UHN.4WPE [1,2'11]' w piśmiennictwie medycznym
pojawia się coraz Więcej publikacji opisujących przypadki
przedwczesnego Zużycia polietylenowych panewek' połą-
czonego często Ze złamaniem i rozkawałkowaniem poli-
etylenu [3'5'6' 7,8,9,10]. Jako możliwe pzyczyny wzedwcze-
snego ZuŹycia iuszkodzenia panewek przyjmuje się na
ogół WadliWą implantację endoprotezy' Uraz przeklacząą-
cy wytrzymałość materiału' wady konstrukcyjne panewki
olaz wady materiałowe polietylenu. W Większości opisy-
Wanych przypadkóW udaje Się .jednak Wykluczyć niewła-
ściwą implantację, jak róWnież uraz, jako przyczyny uszko-
dzenia polietylenowych panewek. l\y'ożna Więc podejze_
Wać, że W tych przypadkach przyczyną przedwczesnego
zużycia panewek może byc ich Wada materiałowa'

Aby to Wyjaśnic postanowiliśmy przeprowadzić bada-
nia Wewnętrznej struktury krystalicznej polietylenu - PE -
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pochodzącego z nowych' nieuż}r&anych dotąd panewek oraz
Z panewek przedWcZeśnie Zużytych (nadmiernie Wytańych,
pękniętych lub złamanych). które usunięto od chorych pod-
czas operacji rewizyjnych stawóW biodrowych.

Wyniki ty.h badań prledStawiamy ponize].

założenia badawcze
Wady panewki polietylenowe] dotyczyc mogą jej cech

konstrukcyjnych i/]ub materiałowych. DoświadczaIna We-
ryfikacja hipotezy o Wadach maieriałowych (polietylenu)
jako plzyczynie wzedwczesnego zużycia się panewki może
byĆ przeprowadzona na podstawie badania mateliału
zuzytej (uSzkodzonej) panewki. cechy materiału polime_
rowego pochodzącego z usuniętych od chorych panewek
polietylenowych można określac na podStaWie:
- retrospektywnego Wnloskowania o stanie materiału (PE)
pierwotnego na podstawie Stanu materiału polimerowe-
go z panewek przedwcześnie zuzytych,
- porównania cech / Wiaściwości PE z panewek przed-
Wcześnie zużytych i nowych'
Plzystępując do badań braliśmy pod uwagę :

- niemożliwośÓ Zbadania PE z panewek zużywających się
''prawidłowo''' ze WZględu na niedostępnośc materiału Z
tych ostatnich,
- jakie cechy i Właściwości PE Są moz|iwe do określenia
przy użyciu metod i technik pomiarowych Właściwych do
Żastosowania W badaniu małych próbek PE '

cechą f'Zyczną oolimerJ' klorą można o/nac/aĆ w ma-
łych próbkach' bez jakiegokolwiek (poza pobraniem prób-
ki analitycznej) ich przygotowania, jest stopień krystalicZ_
ności' szczególnie Wtedy, gdy określa się go metodami
kalorymetrycznymi, a szczególnie metodą DSc [4]' Zdefi-
niowany on jest WóWczas jako stosunek ciepła topnienia
badanej próbki polimerU, iciepła topnienia fazy krystalicZ-
nej tego polimeru, (oznaczanego w tym samym zakresie
temperatur) [4]:

_ Llt,
''._łł (1)

Postanowiliśmy .n.a.a orra!)estopień krystaliczno-
ści, metodą Dsc' próbek PE z panewek przedwcześnie
zuŻyIych i nowych' W ich stanie oryginalnym (dostępnym),
tj. bez normowania ich historii rermicznej oral oszacowac
parametry rozkładu tej cechy W poszczegó nych popu a-
cjach próbek. Badanie to mialo usta ió czy Stopień krysta-
iczności PE W panewkach przedwcześnie zużytych ]est
róWny czy różny od stopnia krystaliczności PE W panew-
kach nowych.

Materiał i metodyka

Zbadano ']30 próbek PE o Wadze 5 mg, pobranych z 48
nowych panewek polietylenowych podczas ich pierwotnej
implantacji chilurgicznej oraz 38 próbek PE' o te] Samej
Wadze. pochodzących z 14 przedwcześnie zużytych pane-
Wek polietylenowych, usuniętych od chorych podczas ope-
racji rewizyjnych stawu biodrowego. Okres implantacji
badanych panewek polietylenowych Wynosił od 10 mie-
sięcy do 4 lai' Wszystkie badane panewki wykonane były z
polietylenu o bardzo Wysokim ciężarze cząsteczkowym
UHMWPE Chirulen, DIN 58834.

Aparatura
stosowano różnicowy kalorymetr skaningowy DSc-30

w systemie termoanalitycznym [,4ettler TA-4000. Tempe-
raturową i ciep]ną kalibrację plzylządu przeprowadzano
Standardowo' Wg Zaleceń producenta i kontrolowano ba-
dając' W WW. Warunkach pomiarowych, topnienie indu
(T,= 156,6"C, lh, = 28,45 J/s).

the patients at the time ofrevision surgery.
The results of thas research are presented below.

Working assumptions
Generally, the cup may fail in the construction and/or in

the material. Experimental verification of the hypothesis of
PE (material) failure as the reason for premature wear of
the cup is based on examination of the material from the
worn out cup. The characteristics of the polymer can be
specified on the grounds of;
- retrospective conclusion on the condition of original PE
material, based on the condition of PE material retrieved
from the prematurely worn out cups,
_ comparison of the propeńies of PE from new cups and
from the premalurely worn out ones.
Before the investigation we took into account:
- the fact that examination of PE from the cups worn out
'correctly' was impossible, due to unavailability of such
material..
- properties and characteristics of PE possible to determine
by methods and measuring techniques applicable in the
examination of small samples of PE.

one of the physical propeńies of polymers' possible to
determine in small samples, without any preparation, is
the degree of crystallinity, especially in the cases where
calorimetric methods are used, such as DSC [4]. The
degree of crystallinity is then defined as a ratio ofthe melting
heat of the polymer sample, ?ht, to the melting heat of the
polymer crystalline phase, ?ht,c (determined in the same
temperature range):

Lh,

Lh, . (1)

The authors decided to find, by DSC, the degree of
crystallinity of PE samples from the prematurely worn out
cups and from the new, as received ones, i.e. without
standardising their thermal history, and to evaluate
distribution parameters of that characteristics in the
specific sample populations. The objective of this work
was to find out whether or not the degree of crystallinity of
PE in the prematurely worn out cups is equal to that of PE
in the new ones.

Materials and methods

130 samples of PE, each single piece of about 5 mg,
taken from 48 new PE cups at the time of their surgicat
implantation and 38 samples of PE (of the same weight)
taken from 14 prematurely worn out cups retrieved from
the patients at the time of the revision operations. The
periods of implantation oJ the retrieved cups were from 10
months to 4 years. All the cups were made of Chirulen
HDPE up to DIN 58834.

Apparatus
The Mettler DSC-30 differential scanning calorimeter

coupled with Mettler TA-4000 Thermal Analysis System
was used. The apparatus was calibrated in terms of
temperature and heat in a standard manner following
manufacturer's instructions, and was controlled by melting
of indium in the specified conditions (Tr = 156.6"C, Ah., =

28,45 Jls).

Method to measure the degree of crystallinity
A sample of PE (single piece of about 5 mg) was

weighed (with an accuracy ol 1t.g) in a standard aluminium

t5

aaoaaaaaoaaaoaaaoaaoaaaoaoaaaaaaaaaaaaaaaa



l6
M etodyka pom i a r u sto p n i a k ry sta l i czn o śc i

Próbkę PE (W jednym kawałku' o masie około 5 mg) od-
WaŹano W standardowym tygielku aluminiowym (Z dokład-
nością do 1lg)' który kaps|owano pŻykryłkąz małym otwor-
kiem' Próbkę ogrzewano W różnicowym kalorymetrze ska-
ningowym Z szybkością ogrzewania /j = 6oc min ]' W zakre-
sie temperatur od 30 do 170"C, w dynamicznej atmosferze
gazu obojętnego (afgonu lub azotu)' ciepło topnienia próbki
PE określano całkując endotermiczny pik krzywej Dsc (,,pik
topnienia") w zakresie temperatur 60+55"C, w stosunku do
linii prostejłączącej punkty graniczne na krzywej DSc' sto-
pień krystaliczności polimeru obliczano Według Wzoru (1),
przyjmując 

^hl. 
= 290 J/g.

Wyniki

Na podstawie SzczegÓłowej analizy Statystycznej Wyni-
kóW pierwotnych, których statystyki pozycyjne przedstawio-
no W TABELl 1, stwierdzono, że stopień krystaliczności
ma W obu populacjach prÓbek PE rozkład normalny o para-

RYs"t' stopien krystaliczności polietylenu z
nowych panewek.
FlG.1. Degree of crystallinity ofPE from new cups
samples.

RETRIEVED C'UPS
Nló8.]:6.R7i
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RYs.2. stopień krystaliczności polietylenu z
uszkodzonych panewek,
FlG.2. Degree of crystallinity of PE from retrieved
cups samples.

metrach; N{54.9; 5.37i dla panewek nowych (RYS.1) i N{68.3;
6'87} dla panewek Zużytych - (RYs.2).

Analiza stopnia krystaliczności polietylenu pochodzącego
z panewek nowych iz panewek używanych Wykazuje, Źe
średnia Wańośc stopnia krystaliczności W panewkach przed-
Wcześnie zużytych, usuniętych od chorych podczas opera-
cji rewizyjnych, Wynosząca 68,33 jest WyŹsza niż W panew-
kach nowych, gdzie wynosi 54,86 (TAB.1).

a a a ao a a aaa o aoaa a lt a aa a aa a o a aa a

pan covered with a cap having a small hole in it. The sample
was heated in DSC at a rate B = 6'C min r, in the tempera-
ture range from 30 to 170'c, in a dynamic atńosphere (flow_
jng nitrogen or argon). l\y'elting heat of the pE sample was
found by integration ofthe endothermic peak on a DSC curve
("melting peak")in the temperature range 60=l55"C, in rela-
tion to a stEight line connecting the limiting points in the DSC
line. The degree of crystallinity ofthe polymerwas found from
formula (1), assuming Ah(c = 290 J g r.

Results

Based on detailed statistic analysis of the original
results (of which the positional statistics is shown in
TABLEI), it was found that the degree of crystallinity in
both populations of PE samples had normal distribution
with the parameters: N{54.9; 5.37} for the new cups (FlG.1)
and N{68.3;6.87} for the prematurely worn out ones (Flc.2).

It was found that average values of crystallinity degree
for the population of PE samples retrieved from the
damaged cups,68.33 Wt%, were clearly higher than those
for PE samples from the new cups, 54.86 Wt% (TABLE l).

For both PE sample populations, the distribution of
values of crystallinity degree was found to be extraordinarily
high: - 37.8 + 69.2 wt% and - 54.5 + 83.0 Wtyo for the new
cups and the damaged ones, respectively (TABLE 1).

Discussion

Mechanical damage of the hip joint endoprosthesis is
regarded as a serious complication in total ańhroplasty of
the hip joint. lt destroys the effects ofthe hip joint operation
and entails the necessity to reoperate on the patient,
Obviously, the occurrence of such complications makes it
necessary to look for the causes which perhaps might be
eliminated in order to reduce the probability of further
failu res.

On examining the cases of premature wear of pE cups,
incorrect implantation, traumas, and/or patienl s excessive
physical activity were ruled out as the causes of the cup
damage. On the other hand, it was found that average
values of crystallinity of the population of pE samples
retrieved from the damaged cups (68.3 Wt%) were clearly
higher than those for PE samples from the new cups (S4.9
wt%). The hypothesis that the average values for both
populations are equal was rejected already at a
significance level(' = 1 10-15, based on one-sided "t" test.

It should be also emphasised that the distribution of
values representing the degree of crystallinity of pE from
the new PE cups was found to be exceptionally high
(- 37.8 + 69.2 !ń%) Which means that polyethylene used
in manufacturing of the cups is not a homogeneous
material.

The obtained results show that the most probable
cause of the premature damage of the PE cups was
diversified internal crystalline structure of polyethylene
used in their manufacturing.

Conclusions
1 ' ln the light of the results repońed herein, the hypothesis
of material failure of PE as the reason for premature wear
of the implants must not be rejected.
2. Significant differences in crystallinity degrees oa PE in
new implants (above 30 wt%) suggest that further
improvements are necessary in the manufacturing of PE
and its processing.
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TABELA 1. Wyniki pomiaróW stopnia krystaliczności PE.

TABLE L The results ofthe measurements ofthe PE crystallinity.

Dla obu popU acji próbek stwierdŻono nadSpodZiewanie
duży rozrzut Wartości badanej cechy (Stopnia krySta]iczno-
ści): 37'B : 69'2 %Wt' W przypadkU panewek nowych i 54 ,5
: 83,0 %Wt. W przypadku panewek przedwcześnie zuzytych
(rAB.1).

omówienie
l\,4echaniczne uszkodzenie endoprotezy stawu b odro-

Wego stanoWi poważne pow]kłanie aloplaStyki całkowite]
lego stawu' gdyżnlwer,,yelekIy\Ąyl.oranej operac,i l WląŻe
się z koniecznością reoperacji chorego. PojaWienie Się ta-
kiego powikłania Sklania zawsŻe do poszukiwan a jego przy-
czyn, aby pŻez ich ellminację zmnie]sŻyć prawdopodobień
stwo Wystąpienia podobnych powikłań W przyszłości'

AnaliZUjąc omaWiane przypadki przedWczesnego zuZy-
c]a panewek poiietylenowych Wykluczy iśmy, ]ako przyczy-
ny ich usZkodzeń, WadliWą imp antację endoprotez, UraZy'
jak róWnież zbyt intensywną ekspIoatację imp antowanych
stawów' StWierdziliśmy natomiaSt Wyrażnie Wyzszą śred-
nią Wartośc Stopnla krystalicznośc populacji próbek PE
pobranych z panewek' które Uległy uSzkodzeniu (68,3
%Wt')' W Stosunku do Wartości średniej Stopnia krystalicz-
noścl popuLacji próbek PE z panewek nowych (54,9 %Wt.)'
Hipotezę o róWności średn ch obu polóWnywanych popu
lacji odrZuciliśmy, na podstawie jednostronnego testu ''t"

]uż na poziomie istotności l/ = 1 10 '!
Wańo róWnież zwrÓciĆ UWagę na nadspodziewanie duzy

rozrzut Wańości badanej cechy (stopnia krystalicZności): -
37,8 + 69,2 %Wt' W przypadkU panewek nowych śWiadczą
cy o duŻej niejednorodności materiału Stosowanego W
panewkach polietylenowych endoprotez stawu biodrowe-
9o.

UZyskane wyniki pozwalają na stw erdzen]e' że najbar-
dZiej prawdopodobn ą pŻyczyną plzedwczeSnego zużyc|a
badanych panewek endoprotez StaWóW biodrowych była
zmiana WeWnętrznej stluktury krystalicZnej poliety enu uży-
tego do ch produkcji.

Wnioski

1' W śWietle WynikóW referowanych badań hipoteza o Wa-
dzie maieriałowej PE, jako prŻyczynie nadmiernie szybkie-
go zuzywania się panewek nie może być odrzucona'
2. DUŻy rczrzut stopnia krystaliczności PE W nowych pa-
newkach (Zakres > 30 %Wt') sugeruje koniecznośc do-
skonalen a procesóW Wytwarzania pol]rneru i technologii
(techniki) jego przetwórstwa'
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t8 NIEPOWODZENIA FAILURES IN TOTAL HIP
W ALLOPLASTYCE ARTHROPLASTY
STAWU BIODROWEGO CONNECTED
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Streszczenie
Polietylen jest ob,ecnie powszechnie stosowanym

matariałem implantacyjnym W chirurgii ol1opedycz-
nej' Pojawiające slę osfatnio coraz liczniej donie-
sienia przedslawiające problemy zwiąZane z jega
długotwalą inplantacją swiadczą o tym, że mate-
rial ten abok swych niewątpliwych zalet nie jest rów-
nież pozbawiony wad. Do tych ostatnich należą:
nadmiernie szybkie zużycie niektórych paneWek
polietylenowych' odwarstwienia i złuszczenia po-
wierzchni naśnej panewek, złamania i rozkawałko-
wania panewek polietylenowych oraz wywoływanie
niekorzystnych reakcji biologicznych ustroju WokÓł
impIantowanych endoprotez stawów biodrowych.
Nlesfabl/'ość struktury wewnętrznej polietylenu i
wzrost stopnia krystaliczności panewek polietyleno-
wych mogą powodawać zmianę ich właściwości
mechanicznych istanowic źródło powikłań po allo-
plastykach stawów biodrowych

słowa kluczowe: endoprotezy stawu biodrowe-
go, panewki polietylenowe' zużycie' niepowodze-
nia alloplastyki stawóW biodrowych'

Polietylen jest obecnie powszechnie stosowanym ma-
tariałem implantacyjnym W chirurgii substytucyjnej sta-
Wów. Przed laty' kiedy był Wprowadzany do endoprotezo-
plaStyki Wydawało Się, że dziękijego dobrej tolerancji bio-
logicznej' dużej Wytrzymałości mechanicznej i niskiej ce-
nie spełnj Wszystkie Wymagania stawiane biomateriałom.
Pojawiające się jednak coraz częściej doniesienia Wska-
zują że obok Swych niewątpliwych zalet materiał ten po-
siada tez poważne Wady, które ujawniają się dopiero W
trakcie jego dłuższej eksploatacji W organiŹmie. Liczne
obserwacje Wykazują, że panewki polietylenowe endopro_
tez stawu biodrowego ulegają z czasem Widocznym zmia_
nom makroskopowym [16,32] w postaci: zmian zabarwie-
nia izmian struktury ich powierzchni nośnej' postępujące_
go Wycierania ich Ścian 110] oraz pojawiania się pęknięć i

ubytków powierzchni nośnej, doprowadzających do Znacz-
nego osłabienia materiałU [5,7'15,24,26'29]. Nie bez Zna-
czenia Są róWnież odczynowe reakcje biologiczne tkanek
Wokół implantowanych panewek polietylenowych ' które
mogą doprowadzac do rozległej osteolizy powodującej
obluzowanie endoprotezy' U podłoża opisywanych uszko-
dzeń mechanicznych i przedwczesnego zużywania się
panewek endoprotez leżą niewątpliWie zmiany Wewnętrz-
nej struktury przestrzennej polimeru. Jak wiadomo, stoso-
Wany W chirurgii ońopedycznej polietylen o Wysokiej gę-
stości UHDPE charakreryzuje się dwufazową strukturą'
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Abstract
Polyethylene is commonly used as a component

in the majority of hip joint prostheses. Growing
number of information regarding failures of the
polyethylene due to its longłerm implantation shows
that this material, besldes obylor)s advantages, has
also many disadvantages. The latter are
undoubtedly: excess/ie wear of some polyethylene
cups, delamination and peeling of the bearing
suiaces of the cups, fracture and tragmentation of
the cups and ability to cause harmful biological
reactions. Unstable internal structure of the
polyethylene and varying crystallinity of the
polyethylene cups may cause changes in the
mechanical propeńies of fńe cllps with consequent
failure of the hip afthroplasty.

Key words: hip prosthesis, polyethylene
acetabular cups, wear, failures in hip ańhoplasty

Polyethylene is nowadays a commonly used
implantation material in.ioint replacement surgery. Years
ago, When it was first introduced to ońhopaedic sUrgery, it
seemed that, due to its good blological tolerance, high
mechanical strength, and low price, it would meet all the
requirements imposed on biomaterials. However,
increasing number of repońs indicated that in addition to
the undisputed advantages, this material also had some
serious drawbacks, which appeared only in the course of
its long-term exploitation in the organism. Numerous
observations have shown that polyethylene acetabular
cups undergo visible macroscopic changes with time
[16,32], these being changes in colour and structure of the
bearing suńaces, progressive erosion of their walls [10],
and the appearance of cracks and cavities on the bearing
surface, leading to significant weakening of the material
15,7,15,24,26,291. Biological reactions in the tissue around
the implanted polyethylene acetabular cups are also of
significance, and may become a source of failure after a
completed alloplasty.

Mechanical damages and premature wear of the
polyethylene cups are undoubtedly caused by changes in
the internal structure of the polymer itself. lt is well known
that the high density polyethylene - UHDPE - used in
ońhopaedic operations has a two-phase structure, Which
consists of a crystalline phase and an amorphic one. The
quantitative propońion of these two phases is decisive for
the mechanical characteristics of the material, and should
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"a którą składają się . faza klysIa|iczna i raza amońiczna'
StoSunek ilościowy obu tych faz decyduje W dużej mierze o
:echach mechanicznych materiałU i powinien byc Wielkością
''. miarę stałą [2]' Niestety nie jest to łatwe W realizacji, gdyz
''' ele czynn]kóW ubocznych może miec WpłyW na Zmianę
s:opnia krystaliczności polietylenu' Zmiany takie mogą byc
'!ynikiem działania czynnikóW fizycznych i chemicznych
z'viązanych Z samym procesem produkcji polimeru' Niewła-
sc We Warunki Wytwarzania polietylenu mogą spowodowac'
ze jUŻ We Wstępnej fazie produkcji , W Wyniku nieprawidłowej
!c imeryzacji i krystalizacji, struktura WeWnętrzna panewki
Toże ulec niekozystnejzmianie. Nakładac się na to mogą
.zynniki zwiąZane z dalszą obróbką i końcowym modelo-
''laniem panewek a zwłaszcza przeprowadzana W ostatnim
etapie produkcji sterylizacja radiacyjna [7].

o niejednorodnoŚci struktury WeWnętrznej polietylenu
ś,'viadczą opublikowane Wyniki badań termoanalitycznych
r.óbek polietylenu pochodzących z nowych, nieużywanych
rotąd panewek [16'17]. Badania te wykazały znaczne róż-
. ce W stopniu krystaliczności poszczególnych próbek'
'raWet tych pobranych Z różnych miejsc tej Samej panewkj'
RóWnież materiał pobrany z panewek uzywanych, usunię-
:ych z powodu ich obluzowania lub innych powikłań Wy_
Tagających Wymiany endoprotezy, Wy ka zvał znaczne ńż-
_ ce W Stopniu krystaliczności poszczególnych próbek. co
'./ ęcej ,Stopaeń krystaliczności tych próbek WyraŹnie Wzra_
Stat oo dłu7szym okresie implantacji' co może sugero'
.vać, Źe implanowany polietylen Zmienia SWoją stlukturę
(ryStaliczną pod Wpływem dZiałania czynnikóW biologicz-
'rych [17].

Zmiany struktury WeWnętrznej po|ietylenu doprowadza-
a.c do obniżenia jego Wytrzymałości mechanicznej mo9ą
się Stać pŻyczyną pzedwczesnego, szybko postępujące-
ga zużycia panewek endoprotez stawóW biodrowych
i13'21'22)' Prowadzic to moŻe do Wystąpienia bardzo po-

'vaznego powikłania aIlopIastyki stawóW, jakim jest asep-
iyczne obluzowanie endoprotezy' które niweczy efekt wy-
.onanej operacji iWiąże się z koniecznoscią reoperacji
ahorego.

lstnieją trzy różne formy aseptycznego obluzowania
endoprotez związane z nadmiernym i przedwczesnym zu-
zyciem polietylenu;
1' obluzowanie wybuchowe będące Wynikiem postępu-

-a'cej szybko Zmiany Struktury WeWnętrŻnej polietylenu, która
Tloże doprowadzić do tak dużego osłabienia materiału, że
staje się on bardzo podatny na uszkodzenia' Może Wtedy
,atwo dojśc' nawet pod Wpływem niewielkiego urazu, do
złamania panewki polietylenowej a nawet jej rozkawałko-
.'''ania' co jest bardzo poważnym powikłaniem Wymagają-
:ym szybkiej interwencji operacyjnej iwymiany uszkodzo-
. e j endoprotezy 15,1 5,24,26,29,30,3 1 1. Sytuacje takie, na
SZczęście rzadkie, na|eży wiązać raczej z Wadą materiało-

'vą powstałą jeszcze przed implantacją protezy, W proce-
s e prodUkcji i podczas sterylizacji elementÓW polietyleno-

"'rych.2 obluzowanie zmęczeniowe będące Wynikiem stopnio-
.vo narastającej zmiany struktury Wewnętznej polietylenu
'T a powierzchni trącej panewki oraz w |eżącą bezpośred-
i] o pod nią Warstwie podpowierzchniowej. Zmiany te po-
wodują znaczne obniżenie Wytrzymałości mechanicznej
materiałU i zwiększają podatnośc powierzchni nośnej pa-
newki na ścieranie' cooper i inni [6] Wyróżniają dwa od-
mienne mechanizmy prowadzące do Ścierania powlerzchni
panewki polietylenowej - jeden nazwany przez nich ście-
'ariem mikroskopowym - drugi nazwany scieraniem
makroskopowym. Pierwszy jest wynikiem tarcia, jakie za-
chodzi podczas luchóW sztucznego stawu, powodujące_
go Wycieranie iodryWanie się od powierzchni trącej poli-
etylenu drobnych , mikroskopijnych nieróWności, które prze-
dostająsię do pzestrzeni okołostawowej' Drugi mechanizm,

be relatively stable [2]. Changes in the crystalline structure
of polyethylene may be due to some physical and chemical
factors associated with the production of polymer which is
a complex and multistage process. lmproper conditions
of the polymer manufacturing imply improper
polymerisation and crystallisation which may bring about
unfavourable changes in the internal structure of the cup
even at lhe initial stage of production. These may be
enhanced by factors associated With fuńher processing
and modelling of the acetabular cup, and especially with
the final production stage being radiation sterilisation [7].

The non-uniform internal structure of polyethylene was
clearly indicated in the repońed results of thermoanalytica|
tests on the polyethylene from new, unused acetabular
cups [16,17]. These tests showed significant differences
in the degree of crystallisation of pańicular samples' even
those taken from different places on the same cup.
Similarly, samples taken from the used cups, removed
because of loosening or other complications requiring
replacement of the prosthesis, show significant differences
in the degree of crystallisation. [17]. Moreover, crystallinity
of these samples clearly increases after a longer period
of implantation, which may suggest that the implanted
polyethylene changes its structure under the influence of
biological factors.

Changes in the internal structure of polyethylene
leading to detefioration of its mechanical strength may
become a reason of premature and quickly-progressing
wear of acetabular cups in the hip prostheses 113,21,221.
This in turn may lead to very serious complications in the
joint alloplasty, such as aseptic loosening of the
prosthesis, which cancels out the effect of operation and
makes it necessary to reoperate on the patient.

There are three different forms of aseptic loosening of
prostheses, which are caused by structural changes in
polyethylene and the associated excessive wear of the
material:
1. explosiv€ loosening - which is a result of rapidly
progressing changes in the internal structure of
polyethylene, leading to such weakening of the material
that it becomes very prone to damages. At that point, even
a slight injury, may cause fracture of the polyethylene cup,
or its fragmentation, which is a very serious complication
requiring quick surgical intervention and replacement of
the damaged prosthesis 15, 15, 24, 26, 29, 30,311. Such
situations, which are fortunately rather rare, should be
accounted for by material defects developed prior to
implantation of the prosthesis, i.e. in production or
sterilisation of the polyethylene elements.
2. fatigue loosening, which is a result of changes,
increasing with time, in the internal structure of the friction
face ofthe acetabular cup and in the subjacent layer. These
changes cause significant reduction of the mechanical
strength of the material, and increase the susceptibility of
the bearing suńace of the cup to abrasion. cooper et al'
[6] distinguish two different mechanisms leading to
abrasion of the polyethylene acetabular cup: the first one
referred to as "microscopic abrasion", and the second one
- "macroscopic abrasion." The first mechanism is a result
of friction that occurs during the movements of the ańificial
joint. Microscopic irregularities are rubbed away from the
Working suńace of the polyethylene' and accumulate in
the periańhrodial space. The second, more destructive
mechanism, is a joint effect of friction associated with
movement and cyclic loading of the bearing surface of
acetabularcup, caused by walking. The interrupted loading
of the polyethylene elements causes the appearance of
surface ruptures and cracks, which significantly reduce
mechanical strength. Under the influence of friction, large
fragments of the bearing surfaces may exfoliate and spall be
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bardziej destrukcyjny, jest Wynikiem kumulacji tarcia zwjąza-
nego z ruchem i cyk icznego obciąZenia powierzchni nośnej
panewki polietylenowej, do jakiego dochodzi podczas chodu.
Działa]ące W sposób przeryWany obciążenie polietylenu po-
Woduje powstawanie podpowiezchniowych pęknięc i szczelin
stanoWiących miejsca o znacznie zmniejSzonej Wytrzyma_
łości mechanicZnej' Pod Wpł},rJ.r'em tarcia, W miejscach tych
może dojśc do złuszczania ioddzielania się dużych frag-
mentóW powierzchnj nośnej' co prowadzi do narastającej
deformacji Wnętrza panewki. obie te formy ścierania' sumU-
jąc się' powodują stopniowe pogłębianie i odkształcanie ca_
łej panewki, co doprowadza z czasem do pojawienia się ob-
jaWóW inkongruencji obu elementóW endoprotezy i stwarza
niekoŻ ystne WarUnki biomechaniczne dla pracy Sztucznego
stawU. W efekcie może to doprowadzic do obluzowania ca-
łej panewki Wskutek nieprawidłowego rozkładu Sił i punkto-
Wych przeciąŻeń W miejscu osadzenia protezy, prowadzą-
cych do rozerwania połączeń na granicy proteza - kość lub
cemen!kośc.
3. obluzowanie biologiczne będące Wynikiem Szkodliwe-
go działania ścieranych i uwalnianych z powierzchni pa-
newki cząSteczek polietylenu iWywołanych przez nie reak-
cji tkankowych.[9,1 1 ,19,23,27 ,331. Elementy kostne i tkan-
ki miękkie otaczające implantowaną protezę stawu są
bogato unaczynione i Skłonne do reagowania nasilonymi
iprzewlekłymi odczynami zapalnymi'Ponadto tkanki te nie
są fizjologicznie i strukturalnie dostosowane do kontaktu z
ciałami obcymi' Powoduje to' że .eakąa zapalna wywoła-
na wzez ciągłe drażnienie okolicznych tkanek przez frag-
menty polietylenu jest zjawiskiem nieuniknionym. Wyeli-
minowanie tej reakcji jest praktycznie niemoż|iwe, gdyz
nawet materiały takie jak poliety|en' uważane za biologicz_
nie obojętne są W szczególnych warunkach otoczenia im-
plantu traktowane jak ciało obce- Tkanka łączna Wchodzą-
ca W kontakt z nieustannie napływającymi cząsteczkami
polietylenu podejmuje czynności zmielząące do ich usu-
nięcia na drodze fagocytozy' strawienia enzymatycznego
lub zmniejszenia ich koncentracji na drodze czynnego
transpońu. Ulega ona przy tym przebudowie, której celem
jest specjalizacja do Wykonania tych Zadań' Wiedza na
temat mechanizmów rządzącyCh reakcją zapalną Wokół
protezy.jest bardzo skąpa' stąd możliwości skutecznego
Zredukowania lokalnego zapalenia' bądŹ modyfikacji jego
typu nie Są obecnie dostępne' obraz hiSto]ogiczny ikanek
okołoprotezowych usuniętych W trakcie reoperacji cechU-
je znaczna zmiennośc osobnicza o niejaSnych przyczynach
[14,18,34]. charakterystychne są róŹnice związane z ist-
nieniem oSteoli7y Wokoł endoprote7y o.a7 rcżąice lwiąza-
ne z makroskopowo widocznym uszkodzeniem panewki
polietylenowej' charakterystyczną ZmianąW tkankach oko-
łostawowych towarzyszącą uszkodzeniu kości - osteoliZie
- jest nasiIony ' limfocytarny odczyn zapalny orazwylażnie
Większa ilośc fragmentÓW cementu kostnego' Przypadki,
W których W trakcie reoperacji stwierdzono zniszczenie
panewki polietylenowej łączyły się Z bardziej nasiloną re_
akcją olbrzymiokomórkową [23]' z dany]h z piśmiennic-
twa Wiadomo ' że reakcja ta moze byc Wywołana bezpo-
średnio przez cząstki polietylenu [33] i że sama ma znacz-
ny potencjał niszczący [25]' Zamykając W ten Sposób błęd-
ne koło Wiodące do uSzkodzenia tkanek Wokół Zaprotezo-
Wanego stawu. Drugim zjawiskiem towarzyszącym zawsze
uszkodzeniu panewki polietylenowej jest rozlane szkliwie-
nie ziarniny tworzącej Sję Wokół stawu' W zeszkliWiałej tkan-
ce łącŻnej dochodzi do ZabUrzenia drożności naczyń |imfa-
tycznych, a co Ża tym idzie do upośledzenia drenażu dosta-
jących się W jej obręb ciał obcych- Efektywne usuwanie
fragmentÓW poliety|enu Z płynu stawowego itkanek przy-
Iegłych do protezy jest Według WilIeńa [33] istotne dIa za-
chowania stabilności układu proteza - kość' obserwowane
szkliwienie tkanki łącznej może byc rozpatryWane jako czyn-

off, which leads to increasing deformation of the interior of
the cup. To sum up, both mentioned forms of abrasion
lead to gradual deepening and distońion of the entire
acetabular cup, followed by visible symptoms of
incongruence ofthe ańificial hip elements, i.e. unfavourable
biomechanical conditions for the Work of the ańificial joint.
Finally, loosening of the entire cup may occur as a result of
incorrect distribution of forces and local overloads,
especially in the area of the prosthesis fixture, leading to
fractures at the prosthesis-bone or cement-bone
inteńaces'
3, biological loosening, which is a result oftissue reactions
evoked by polyelhylene material rubbed-off from the
suńace of the cup I9'1'| '19,23'27 ,33]' The bone and soft
tissue surrounding the implanted joint prosthesis are richly
vascularized and susceptible to intense and chronic
inflammatory reactions. Moreover, these tissues are not
physiologically or structurally adapted to be in contact with
foreign bodies. This causes inllammatory reactions,
induced by constant irritation of the surrounding tissues
by polyethylene fragments. It is virtually impossible to
eliminate this reaction. since even such materials as
polyethylene, regarded as biologically neutral, are foreign
bodies in relation to the surrounding tissues. The
connective tissue, coming into contact with the constantly
increasing number of polyethylene fragments, tends to
remove them, by means of phagocytes, enzymatic
digestion, or to reduce their concentration through active
transport. For these specific tasks the connective tissue
undergoes some transformation. Our current knowledge
of the mechanisms governing the inflammatory reactions
around the prosthesis is not suffacient, and therefore
effective means of reducing local infections or its modifying
are not available. Histological picture of the periprosthetic
tissue removed in the course of reoperation is
characterised by significant individual variability of
unceńain aetiology 114,18'34l' There are characte stic
differences associated with osteolysis around the
prosthesis and with macroscopically visible damage to
the polyethylene cup. One ofthe characteistic changes in
periarthroidal tissues in the case of bone damage -
osteolysis - is an intense lymphoclic intlammatory reaction
and a markedly larger quantity of bone cement fragments.
Cases where destruction of acetabular cup was stated in
the course of reoperation were associated with a more
intensified gigantocellular reaction [23]. From the data in
the literature it can be inJerred that this reaction may be
evoked directly by polyethylene [33], and that the reaction
itself has significant destructive potential [25], leading to
damage of the tissues surrounding the prosthetised joint.
The second phenomenon always accompanying
damages of the polyethylene acetabular cup is a diffuse
hyalinisation of the granulation around the joint. ln the
hyalinised connective tissue the patency of lymphatic
vessels is disturbed, and so is the drainage of loreign
bodies that penetrate in the vicinity. Effective removal of
the polyethylene fragments from the joint fluid and the
tissues ad.iacent to the prosthesis is essential, according
to Willeń [33]' for the stability ofthe prosthesis-bone system'
The observed hyalinisation may be considered as a factor
causing disturbances of equilibrium between the inflow
and evacuation of polymer fragments. lt is not impossible
that this is an essential factor that initiates accumulation
of irritating polyethylene fragments in the immediate vicinity
of the prosthesis.

To summarise, we can say, that polyethylene used in joint
prostheses is a highly imperfect material. lts unstable inter-
nalstructure, being a reason ofexcessive wearand tendency
to evoke undesirable biological reactions in the immediate
vicinity ofthe implanted prosthesis, are problems that should
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nik Wiodący do Zaburzenia róWnowagi pomiędzy napływem
a ewakuacją cząstek polimeru ' N ie Wykluczone, że jest ono
istotnym zjawiskiem jnicjującym gromadzenie drazniących
fragmentóW polietylenu W bezpośrednim otoczeniu protezy.

PodSumowując można powiedziec, że polietylen Stoso-
Wany W endoprotezach stawu biodrowego jeSt materiałem
dalece niedoskonałym' NieStabilnośc struktury Wewnętrznej
umożliwiająca nadmiernie szybkie ZUżycie materiału oraz
Zdolnośc Wywoł\,1łania niekorzystnych reakcji b]01ogicznych
Wokół WsZcZepionych endoprotez to Zasadnicze Wady poli-
etylenU' które powinny Zostac Wyeliminowane. l\,4iejmy nadzie-
ję' że trwające od lat próby udoskonalenia polietylenu oraz
prowadzone poszukiwania trwalSzych i bardziej obojętnych
biologicznie materiałóW przyniosąW końcu efekt i doprowa-
dządozastąpienia polietylenu lepszym materiałem implan-
tacyjnym.
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The role ofacryliccement in determining the penetration rate
ofthe femoral heads in the polyethylene sockets of Charnley
hipprostheses, ln: Willeń H-G,Buchhom GH' Eyerer P, eds.Ul
tra-high molecularweight polyethylene as biomateria' in or-
thopedic surgery.To.onto,etc:Hogrefe & Huber, l990:128-36.
[11] Jasty M.' Smith E.: Wear pańic|es of totaljoint replace_
ment and treir.ole in periprosthetic osteolysjs. Cunent opi-
nion in ńeumatology,4 
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(1992),204-209.

[12] Marciniak J.: Biomaterialy w chirurgii kostnej. Wydaw-
nictwo Politechniki Śląskiej, Gliwice 1992; 303'9'
[13] McKellop H., Clarke LC., Markolf K.1., Amstutz H.C.l
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PRZYDATNoŚc
.. ?.7.. KoMPozYTlJ WĘGIEL_

APPLICABILITY OF A
CARBON-EPOXY RESIN

ZYWICA EPOKSYDOWA COMPOSITE AS A
JAKo MATERIAŁU Do MATERIAL FOR
zEsPoLEŃ xoŚcl _ OSTEOSYNTHESIS.
PRAcA ooŚwnoczALNA EXPERIMENTAL

APPROACH
GRzEcoRz BAJoR*, zBtotltew Paszełoł**

*KATEDnI oDDz AŁ KL uczlw Clręunoll DzlEclEcEJ SąsKlEJ
Axeoeull MeovczllEt w Bvroulu
**lNST\TUT 

MATERlAŁÓW lNzYN]ERsKlcH BtolłeoyczNvcl.l
PoLltectxlt< Sr4sxlel w Guwlcłctl

Streszczenie
Badania przeprowadzono na ośmiu królikach,

którym wszczepiono do światła kanału szpikowego
grot z kompozytu węgiel-żywica epoksydowa po-
kryty hydroksyapatytem /C-ep-Hap/. Przeprowadzo,
no badania strefy rozdziału pomiędzy imptantem
c-ep-Hap' a tkanką kostną araz powierzchni bocz-
nej implantu. Obserwacje przeprowadzono w elek-
tronowym mikroskapie skaningowym DSM-940 fir-
ny oPTON' Dla potrzeb badań przygotowano prze-
kroje poprzeczne implantu łącznie z tkanką kost-
ną. W przedstawianym materiale obserwowano bar-
dzo WoIno postępującą degradację kompozytu od
obwodu implantu' Dopiero W końcowej fa-zie do-
śWiadczenia widać masywne przyleganie noWej tkan-
ki kostnej do Wolnych fragmentów kompozytu. Na-
tomiast na przekroju poprzecznym implant sprawiał
Wrażenie nienaruszanego. Tak powolny proces bio-
degradacji kompozytu zapewnia samej uszko-
dzonej kości silniejszą i dłuższą stabilizację' Na
podstawie przeprowadzonych obserwacji uzyska-
no zachęcające wyniki stwarzająCe Większe klinicz-
ne mo iwości stosowania kompozytu C-ep-Hap niż
kompozytu węgiel-Węqiel.

słowo kluczowe: biomateriały, polimery termo-
utwardzalne, kompozyt węgiel-żywica epoksydowa,
hydroksyapatyt, badania dośWiadczaIne, materiały
Węglowe, elektronowy mikroskop skaningowy

Wprowadzenie

Dynamiczny rozwój badań dośWiadczalnych i klinicz_
nych W ońopedii i traumatologji dorosłych nad moż|iwo_
ściami stosowania nowych biomateriałóW tworzy nowe
możliwości także dla chirurgji dŻiecięCej [2 '4 '6 '9]. 

PozyIyw-
ne Wyniki dośWiadczalne dotyczące implantóW Węglowych
zachęcają do stosowania podobnych kompozytóW ale o
poprawionych Własnościach mechanicznych [1,3,8,9]'

W oparciu o Wcześniej prowadZone badania dośWiad-
czalne na kompozytach węgiel-węgie| prócz Szeregu ich
Zalet stwierdzono' że majątakże Wady W postaci duŹej kru-
chości' łamliwości itendencji do przedwczesnej fragmen-
tacji [1,5'8]. Problem ten nie Występuje' jeżeli Włókna Wę-
g|owe Wprowadzone są do odpowiedniej osnowy stano-
Wiącej element zbrojący dla struktur organicznych' two_

GRzEGoRz BA'roR"' zBtottw Płszttitoł*

*DEPART^4ENToF PAEDnrnrc Sunoeny ll BrroNł' slLEsHN MED|CAL
Acnoeuy ln Kłrowrce
**ltsrrurc or ErclreeRtNG AND Bio]\,!EDtcAL MareanLs, SlLesnN
Uulvensry or TęctlNoLocv lt't GLtwce

Abstract
Investigations were carried out using eight rabbits,

which Were inseńed, into the marrow cavity, a pin
made of hydroxyapatite-coated carbon-epoxy resin
composite (C-ep-Hap). Examlned was the C-ep-Hap
implant and bone tissue interphase, as wel/ as the
lateral implant surface. Observations of the transverse
sections of the implant along with the bone tissue
under the OPTON DSM-940 scanning electron
microscope indicated very slow degradation of the
composite from the implant circumference. ln the
final stage of the experiment, only massive adhesion
of the new bone tlssL/e to the free composite
fragments was visible. However, the imptant seemed
intact on its transyerse section. The slow
biodegradation of the composite ensures lńe
damaged bone a stronger and longer stabilisation.
The obtained results are encouraging and indicate
better possibilities for clinicat use of the C-ep-Hap
composites in comparison with the carbon-carbon
ones.

Keywords: biomateria!s, thermosetting
polymers, carbon-epoxy resin composite,
hydroxyapatite, experimental research, carbon
materials, scanning electron microscope.

lntroduction

Dynamic development of experimental and clinical
research in the area of application of new biomaterials in
ońhopaedics and traumatology of adults gives also new
prospects for the paediatrlc surgery [2,4,6,9]. The positive
experimental results pertaining to the carbon composites
encourage employment of similar composites, but with
improved mechanical propeńies [1,3,8,9]'

Basing on the results of previous research on the
carbon-carbon composites, it has been stated that - apart
from many advantages - they have also some deficiencies,
such as significant brittleness, fragility, and tendency to
premature fragmentation [1,5,8]. This problem does not
occurwhen the carbon fibres are placed in a matrix, playing
a role of reinforcement for the organic structure, i.e. in the
case when homogenous composite material is formed
[3]. Owing to the development of carbon fibre - polymer
composites, suitable flexibility was obtained with
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rząc Iity materiał kompozytowy [3]. Wskutek Wy łorzenia
kompozytu Włókno WęgloWe-polimer uzyskano odpoWiednią
elastycznośc i nadal dobrą tolerancję prz ez organizm żywy '
Kompozyt ten nie uIega korozji takiejjak materiały metalicz-
ne. Ponadto jest on lekki i przezroczysty dla promieniowania
rentgenowskiego' Dodatkowąpoprawę Własności tego kom-
pozytu uzyskano poprzez pokrycie go materiałem bioaktyw-
nym W postaci hydroksyapatytu [10,12]' Dla tych ce|óW jako
po|imeru tworzącego osnowę użyto żWicy epoksydowej
należącej do glupy materiałóW termoutwardzalnych'

Cel pracy

1. ocena przydatności kompozytu Węgiel-żywica epoksy-
dowa pokrytych hydroksyapatytem dla celÓW medycznych'
2. okreśienie Wpływu hydroksyapatytu naniesionego na
powierzchnię implantóW na aktywnośc biologiczną ich
powierzchni.

Materiał i metody

Przeprowadzono badania kompozytu Węgiel_żyWica
epoksydowa pokfytego hydroksyapatyiem, który Wprowa-
dzono do śWiaiła kanału szpikowego krÓlikóW W okresie
Wzrostu kostnego' Do eks-perymentu uŹyto osiem króli-
kóW o masie ciała nie przeklacza]ącej 2500 g l\y'iejsce
eksperymentu oraz szczegÓłow e Warunki przebywania
ZWierząt po Zabiegach operacyjnych Zostały określone W
poprzednich publikacjach' czas obserwacji Zwierząt do_
śWjadczalnych obejmował okresy 4, 14, 18' 20' 22 Iygo-
dni.

Po założonym okresie implantacji badane próbki pod-
dano obserwacji w elektronowym mikroskopie skanjngo-
Wym' Szczególną uwagę Zwfócono na strefy rozdziału im_
plantu c-ep-Hap' a tkanką kostną oraz na powierzchnię
boczną implantu. obserwacje prowadzono w elektrono_
wym mikroskopie skaningowym DSN,4-900 firmy OPTON
W Zakresie powiększeń 10 - 3000 x. D|a potrzeb realizacji
tego eksperymentu przygotowano przekroje poprzeczne
mplantóW łącznie z tkanką kostną. Poszczególne próbki
do badań cięto, płukano a następnie suszono strumie-
niem ciepłego powietrza-

omówienie materiału

Dokonane obserwacje w elektronowym mikroskopie
skanin-gowym na próbkach zwierząt dośWiadczalnych po

'1 tygodniowym okresie imp|antacji Wykazały bardzo dys-
kretne zmiany w strukturze. Jednolita powierzchnia prze-
kroju imp|antu Wypełniała jeszcze całą jamę szpikową.
Pomimo procesu osuszania nie doszło do pękania mate-
riałU implantowanego, co śWiadczyłoby o jego nienaru-
szonej strukturze Wewnętrznej (RYS.1 )' Jednak obserwacje
plzyWiększym powiększeniu ujawnilyna powiezchni implantu
rozluŹnienje struktury przy zachowanej niezmienionei struk-
tUrze centralnej' obserwuje się |iczne' linijnie biegnące Włók-
na ściśle przylegające do WeWnętrznej powierzchni kości.
sprawiająWrażenia jakby były odr}"vvane od powierzchni im-
p]antu (RYs.2). Ponadto Zaobserwowano Wnikanie śWieżej
tkanki kostnej, która pokryWa skUpiska Włókien Węglowych'
Wolne Włókna Wystające ze struktury kompozytu utraciły już
osnowę i u]egająfragmentacji (RYs'3)'

obserwacje próbek reprezentujących 14 i 18 tydzień po
implantacji materiału Wykazują zb|iŻony ich obraz. zaryso-
Wują Się liczne szczeliny pęknięc biegnące W kierunku
centralnym' a Z powierzchni zostały oderwane fragmenty
implantu. sWiadczy to o postępującym procesie biodegra_
dacji itrwałym połączeniu ze struktu-rami kości zwierzęcia
(RYS'4)' Badania strefy rozdziału implant - tkanka kostna

acceptable tolerance by a living organism. Unlike metallic
materials, this composite is not prone to corrosion.
Moreover, it is lightweight and transparent to X-rays. An
additional improvement of the composite characteistics
was obtained by coating it with hydroxyapatite - a bioactive
material [10,12]. Thermosetting epoxy resin was used as
a polymer constituting the matrix.

The aims ofthe project were the following:
'1. Assessment of the applicability ofthe carbon-epoxy resin

composite, coated with hydroxyapatite, for medical pur-
poses.

2. Determination ofthe effect of hydroxyapatite, deposited on
the suńace of jmplants, on the biological activity of their
suńace.

Materials and methods

The hydroxyapatite-coated carbon-epoxy resin
composite was introduced into the marrow cavity of rabbits
in their bone groMh period. Eight rabbits were used for
the experimentwith the bodyweight not exceeding 2SOO g.
The examination site and the detailed conditions in which
the animals stayed after their operations were described
in previous papers. Observation periods ofthe test animals
were 4, 14, 18. 20, and 22 weeks.

The investigated samples were examined under the
scanning electron microscope after the planned
implantation periods. Pańicular attention Was paid to the
C-ep-Hap implant and bone tissue contact zones, and to
the implant lateral surface. Examinations were carried out
usjng the OPTON DSI\4-900 scanning electron microscope
in the magnification range 10-3000 x. Cross-sections of
the implants along with the bone tissue were prepared for
the examination. Samples were cut, rinsed and dried in a
warm air stream.

Results

SEM examination of samples of the test animals after a
4-weeks-long implantation perjod revealed very subfle
structural changes. The uniform implant cross-section
suńace still filled the entire marrow cavity. The implanted
material did not crack in spite of drying process, which
proved its internal integrity (FlG.1). However, observations
made at a higher magnification revealed some slackening
of the implant suńace structure with yet unchanged bulk
structure. Multiple linear fibres were observed, adhering
closely to the inner surface of the bone. They gave the
impression of having been torn of{ the implant surface (Flc.2).
Moreover, penetration of a new bone tissue was observed,
coating the carbon-fibre clusters. Some loose fibres protrud-
ing from the composite structure undeMent fragmentation
(FrG.3).

Examinations of samples 14 and 18 weeks after the
implantation revealed a similar picture. l\4ultiple cracks
propagating inwards were visible, and the implant
fragments Were torn away from the suńace. This indjcated
progress of biodegradation and stable connection wjth
the animal bone structures (FlG.4). Examinations ofthe im-
plant - bone tissue separation zone revealed damages of the
implantlateral surface, loose carbonfibrefragmentscovered
with a new bone tissue, and fibre fragments grown into the
inner surface ofthe marrow cavity (FlG.5).

Examinations of samples after 20 and 22 weeks of the
experiment, revealed similar SEM images. Degradation
in the form ofloose carbon fibres detached from the implant
surface was observed. Filling of the free space with a new
bone tissue was clearly visible at the phase boundary,
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RYs.l ' Kompozyt węgiel_żywica
epoksydowa z naniesionym
elektroforetycznio hydroksyapaty-
tem' 4 tydzień po implaniacji,20x.

FlG.1. Carbon'epoxy resin
composite electrophoretically
coated with hydroxyapatite, 4
weeks after implantation, 20x.

RYs.2. Kompozyt węgiel-żywica
epoksydowa z naniesionym
elektroforetycznie hydroksyapaty-
tem' 4 tydzień po implantacji, 100x.

FlG. 2. Carbon-epoxy res in
composite electrophoretically
coated with hydroxyapatite, 4
weeks after implantation, !00x.

RYs.3' Kompozyt Węgiel_żywica
epoksydowa z naniesionym
elektroforetycznie hydroksyapaty-
tem' 4 tydzień po implantacji,200x'

FlG.3. Carbon-epoxy resin
composite electrophoretically
coated with hydroxyapatite, 4
weeks after implantation, 200x.
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Wykazały narusze-
nie powierzch n i

bocznej materiału,
obecność Wolnych
fragmentóW Włókien
Węglowych oklejo-
nych śWieżątkanką
kostną oraz Wro-
śniętych fragmen-
tóW Włókien W We-
Wnętrzną po-
Wierzchnię kanału
szpikowego
(RYs.5).

Obserwacja
próbek reprezentu-
jących 20 i 22 ty-
dzień doświadcze-
nia wykazuje po-
dobne obrazy w
mikroskopie ska-
ningowym. Na po-
wierzchni implantu
spostrzega się de-
gradację W posta-
ci uwalnianych po-
jedynczych Włókien
węgloWych ' które
odstają od same-
go im p lantu. Na
granicy faz wyraż-
nie Widać WypeŁ
nienie wolnej prze-
strzeni śWieżą
tkanką kostną
śWiadczącą za sty-
mulującym oddzia_
ływaniem tak kom_
pozy.tu, jak i hydrok-
syapatytu (RYS.6).
znaczna część im-
plantu uległa już de-
gradacji iWypełnie-
niu śWieżą tkanką
kostną' o czym
śWiadczą WyraŹnie

RYs.4' Kompozyt węgiel-źywica
epoksydowa z naniesionym
elektroforetycznie hydroksyapaty-
tem, 'l4tydzień po implantacii, 50x.

FlG.4. Carbon-epoxy resin
composite electrophoretically
coat€d with hydroxyapatite, 14
weeks after implantation, 50x.

RYs.6. Kompozyt wę9iel_żywica
epoksydowa z naniesionym
eleKroforetycznie hydroksyapaty-
tem, 22tydzień po implantacii' 20x'

FlG,6. Carbon-epoxy resin
composite electrophoretically
coated with hydroxyapatite, 22
weeks after implantation, 20x.

RYs'5. Kompozyi węgiel-żywica
epoksydowa z naniesionym
elektroforetycznie hydroksyapaty-
tem' 14 tydzień po implantacji,
200x.
FlG.5. Carbon-epoxy res in
composite electrophoretigalły
coated with hydroxyapatite, 14
weeks after implantation, 200x.

RYs.7. Kompozyt Węgiel-żywica
epoksydowa z naniesionym
eleKroforetycznie hydroksyapaty-
tem' 22 tydzień po implantacji,
100x.
FlG.7. Carbon-epoxy. resin
composite electrophoretically
coated with hydroxyapatite, 22
weeks after implantation, 100x.

testifying to the
stimulating effect of
both the composite
and hydroxyapatite
(FlG.6). A signifi-
cant pońion of the
implantwas already
degraded and filled
with a new bonetis-
sue, boundaries be-
tween the compact
boneand outer pań
of the implant
undergoing re-
structuring and
calcification as
well as still intact
inner part of the
composite were
clearly discernible.
Ra pid develop-
ment of lhe new
bone tissue was
observed al high
magnification
around the
remain ing single
carbon fibres
(FlG.7). The space
between the fibres
was tighfly filted
with the new bone
tissue, which
constituted a
stable connection
between the ftbres.
It was difficult to
find the outlines of
sing le carbon
fibres in the area of
massively prog
ressing bone
tissue regenera-
tion-

aaaaaoaaaaoaaaaaoaaaoaaaaaaaaaaooaaaaaaaaa



rysujące się dwie granice; pomiędzy kościązbitą, a podIega-
jącą przebudowie i uwapnieniu częścią obwodoWą implantu
oraz jeszcze nienaruSzoną centraIn ie strukturą kompozytu '

Pzy Znacznym powiększeniu obrazu Zauważa się buzliwy
lozrost śW]eżej tkanki kostnej Wokół Zachowanych pojedyn-
czych Włókien Węglowych (RYs.7). Przestrzenie pomiędzy
Włóknam i są ściśle Wypełnione śWieżą tkanką kostną' która
trwale zespala poszczegÓ|ne Włókna. W obrębie Zachodzą_
cych maSyWnie procesóW odnowy tkanki kostnej zaledwie
udaje się określic Zarysy pojedynczych Włókien Węglowych'

Dyskusja

DotychczaS proponowane materiały Węglowe charak-
teryzowały się pozytywnymi cechami polegającymi na
mozliwości ich biodegradacji 11'2,7,9]. Niestety' znaczna
kruchośc tych materiałóW zapoczątkowała poszUkiwania i

próby dośWiadczalne zmierza)ące W kierunku opracowa-
nia kompozytu o WyżSzych Walorach wytrzymałościowych
przy jednoczesnym zachowaniu Właściwości samego kom-
pozytu Węgiel-Węgiel [3,6,7'9,1 1]' Takie Wymo9iWydaje się
Spełniac kompozyt Węgie|-żyWica epoksydowa.

Badania w elektronowym mikroskopie skaningo-
Wym są śWiadectwem powolnych procesóW biodegrada-
cji postępującym od obwodu imp]antowanego materiału.
Zapewnia to Większą stabilizację odłamóW kostnych, przy
jednoczesnej odbudowie śWieżej kości opartej na Włók-
nie Węglowym' obserwowano powolny proces pękania
struktury materiału podąŹający W głąb implantu. W stoso_
Wanych kompozytach Węgiel-Węgiel te zjawiska Zachodzi
ły już We Wczesnych okresach dośWiadczenia' obserwuje
się bardzo ścisłe połączenie uwolnionych Włókien kom_
po,/ylu,, koŚcią Zbitą ZWierzęcia ' l\.4imo pojawiania się śWie-
Źej tkanki kostnej pomiędzy Włóknami nadal Zachowują
one Wyrazne granice i kształty. PrZeZ długi okres obserwa_
c]i nie spostrzega się fragmentacji Włókien' typowej dla
kompozytu Wę9iel-Węgiel' GWałtoWne osuSzanie prepa-
raióW nie powoduje ich obLurczania' Swladczy to o ści-
słym połączeniu obwodowych WarStW implantu z kością,
jak róWnieŹ długo nienaruszanej Struktury Wewnątrz im-
plantu' W końcowej fazie dośWiadczenia obserwuje się
trwałe połączenie implantu Z kością Zwierzęcia, na którą
niewątpljwy Wpłn/v WyWiera obecnośc hydroksyapatytu.

Przeprowadzone obserwacje w elektronowym mikro-
Skopie Skaningowym wykazały 

' że kompozyt Węgiel-żywi-
ca epoksydowa może byc pzydatny W tlaumatologii dZie-
cięcej' Zastosowanie tego rodzaju materiału kompozyto-
Wego łączy W Sobie cechy Wytrzymałościowe materiału z
wymaganiami biomechanicznymi rekonstruowanego na-
rządu. Jednocześnie materiał ten zachowuje określoną
aktywnośc bioIogicZną impIantu, Wspomaganą poprzez
obecnośó na powierzchni hydroksyapatytu, stymulującą
proces tworzenia tkanki kostnej [10,11].

Wnioski

1. Wyniki badań kompozytu Węgiel_żyWica epoksydowa z
Warstwą hydrokSyapatytu W elektronowym mikroSkopie
Skaningowym Wskazują na możliwośc jego zastoSoWa_
nia W traumatologii dziecięcej.
2. Naniesienie warstwy hydroksyapatytu na powierzchni
implantóW Wytworzonych z badanego kompozytu Wpływa
stymu|ująco na proces twozenia nowej tkanki kostnej-
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Carbon materials proposed to date had the advantage of . . . . . . .
being biodegradable [1,2,7,9]. Unfortunately, theirsignificant
brittleness was a drawback that required further research
aimed atthe development of composite materialswith better
mechanical propeńies, yet maintaining the properties ofthe
carbon-carbon composite [3,6,7,9,1 1]. lt seems that the car-
bon-epoxy resin composite meets these requirements.

SEM examinations indicate low rate ofbiodegradation pro-
ceeding from the perimeter of the implanted material. This
ensures better stability ofthe fractured bone fragments, with
simultaneous regeneration ofa new bone on a carbon-llbre
suppoń. The observed crackformation and propagation into
the implant was slow. Similar phenomena occurred already
at the early stages of experiments with the carbon-carbon
composites. Very tight connection is formed between the re-
leased composite flbres and the compact bone ofan animal.
ln spite ofthe new bone tissue development between the fi-
bres, their boundaries and shapes are distinctly discernible.
No fragmentation offibres, typical ofthe carbon-carbon com-
posites, is noticed after long observation times. Rapid drying
of the specimens does not cause shrinking, which indicates
tight connection of the outer layers bf the implant with the
bone as well as preserved intact inner structure of the im-
plant. At the final stage ofthe experiment, permanent union of
the implant with the animal bone is observed, which is un-
doubtedly affected by the presence of hydroxyapatite.

SEL4 examinations demonstrated that the carbon-epoxy
resjn composite might be useful in the paediatric
traumatology. Composite materials of this type have good
mechanical properties and satisfy the biomechanical
requirements of the reconstructed organ. Simultaneously,
they exhibit relevant biological activity due to the presence
of surface layer of hydroxyapatite, stimulating bone-tissue
formatlon [10,12].

Conclusions

l. Results of SEM examinations of the carbon-epoxy resin
composite with hydroxyapatite coating indicate a possibility
of its application in the paediatric traumatology.
2. Deposition of the hydroxyapatite coating on the surface
of implants made of the investigated composite stimulates
the process of new bonełissue formation'

Piśmiennictwo References

[1] Bajor G., Paszenda 2., Bohosiewicz J., Marciniak J.: Badania
kompozytu węglowego w mikroskopie skaningowym po Wsz_
czepieniu do tkanki kostnej zwieząt. lnżynieria BiomateriałóW, 7-
8 (1999),37-43.
[2] Górecki A., Kuś W.' Blażewicz S'' chłopek J.' Powrożnik A.:
Możliwości Żastosowania materiałów wę9lowych W chirur9ii
naŻądu.uchu' chir. NarŻ- Ruchu, 55' 2, (1990)'131_138'

[3] chlopek J'' Błażewicz s., Pamuła l\,4.. Wajler c'' Staszków E.:
carbon and polymer composites in bone su.gery. Materiały kon_
ferencyjne Euromat'99, 27-30.09.99, MUnchen, Niemcy.
[4] Baczuk K.' Bielecki K': zastosowania polskich materiałóW
Węglowych w medycynie. Post. Nauk. N/ed'' B, 1, (1995)' 45-47.
[5] Pogorzelska-stronczak B', cieślik T.: zastosowania Włókni-
stych materiałów węglowych w medycynie. czas. stomat', 49,
5, (1996),340-344.

[6] Evans S.L., Gregson P.J.: Composite technology in load-be-
aring orthopedic implants, Bjomaterials, 19 (1998), 1329-1342.

>o
<-e.
_LlJ

*=
,ą._--
_Ea a a a a a o a a a a ra a a a a a a a a a a a a lt a a a a a a a a a a a a a a a a a



26 [7] chłopek J': Kompozyty Węgiel_węgiel' otrzymywanie i za-
stosowanie w medycynie. Polski Biuletyn Ceramiczny, Ce-
ramika, 52, Kraków 1997'
[8] BajorG., Błażewicz l\,4., BohosiewiczJ'' chłopekJ',stoch
A': Badania powierzchni kompozytów Węglowych pokrytych
hydroksyapatytem po implantacji. lnżynieria Biomateriałów,
3,(1998),21-27.
[9]ChlopekJ.: New materials orthopedic screws, Acta Mon-
tana (in print).

[10]Shirota T.r Healing around hydroxytapatite coated jstat-
Ied with rewasculized bone graft. proc. of Congr.of JAOp,
Hamburg 1992.

[11] chłopek J', stoch A'' Degórska B'' KmiecińskiW.: com-
posile stems fordog s hip-joint endoprotheses, lnternational
conference of Biomateials cracow'99' 3o'o5_o2'06'99' lnży-
njeria Biomateriałów (in print).

[12] Ślósarczyk A'' stobierska E'' PaszkjewiĆz z': Hydrok-
syapaq^jako materiał implantacyjny. ceramika, 46' 8' (1994)'
155-158

aaaoaaaaaaaaaa

PoŁĄczENlE DWocH COMBINATION OF TWO
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Wstęp

Zastosowanie metod in vitro do testowania biozgodno-
ści materiałów wszczepialnych umożliwia Wecyzyjne zba-
danie reakcji tkanek w kontakcie z implantem [.] ,2,3]. Warun-
ki dośWiadczalne bardziej Zbliżone do s}łuacji klinicznej moż-
na osiągnąć Wykorzystując W badaniach hodowle pieMotne
komórek ludzkich [4,5]' Za pomocą metod in Vitro można
między innymi przeprowadzac testy toksyczności, badania
przylegania, żywotności' cŻynności Wydzielniczych i innych

IN VITRO
D. Kuoersxł-Mazun*, M. LEwANDowskA-szuNllEŁ*. J. KoMEN-
DER*, G,BENKE**

*Złxao Tnł'lspLatwoLocll CENTMLNY BANK TKANEK' lNsT\.TUT
B osrnuxlunv, ArcqoevtA MEDyczNA w WARSZAWE.
**Kłrsonł 

l Krtt't xn onToPEDYcZNA
Axłoeul Meovczllel w Włęszłw e'

Streszczenie
W pracy przedstawiono połączenie dwóch meto(l

testowania biamateriałów W układzie in Vitro. W do-
śWiadczeniu Wykorzystano osteoblasty i fibrobta-
sty ludzkie otrzymane z hodowli pierwotnych. Ko-
mórki Wysiano na powierzchnię próbek materiałóW:
hydroksyapatytu, tlenku gtinu i stati chirurgicznej.
zbadano żywotnośc, liczbę i rozpłaszczenie komó-
rek' zywotność oznaczono W teście XTT (ELtsA)'
Komórki poddano znakowaniu barwnikiem fluore-
scencyjnym Hoechst ora7 barwien]u 7 użyciem prze-
Ciwciał anty-a-tubulinie metodą pośrednią' Następ-
nie próbki obser owano w mikroskopie fluorescen-
cyjnym. Liczbę i rozpłaszczenie komórek Zmierzo-
no za pomocą programu do analizy obrazu lmage-
ProPlus' Wynih testÓW ŻywotnoŚci poróWnano z Wy-
nikami pomiaróW rozpłaszczenia i ticzby komórek'
zauważono korelację pomiędzy rozpłaszczeniem i
żywot n o śc i ą o ste o bl a stów i f i b rob l a stÓw h od ow a n y c h
na hydroksyapatycie, tlenku glinu istali chirurgicz-
nej.

słowa kI uczowe: te stowa n ie biomate ri ałóW, oste-
oblasty ludzkie, fibroblasty ludzkie, metody in vitro,
rozpłaszczenie komórek' analiza obrazu'

IN VITRO
D' KUDELSM-MAZUR*, M. LEWANDoWSKA-SZUM|EŁ",
J. KoMENoER*, G.BENKE**

"Depłn-rveu or TałlspLłtltoLooy nruo Cenrnłr TlssuE Bnlx,
lNsIITUTE oF BlosTRUcTURE, THE MEDIcAL UNvensrv or WłRsnw.
**Dernnn'łtt'tt or onfttoeneolcs,
rue Meolcł Ultveęslry or Włnslw.

Abstract
We present a combination of two methods of

biomaterial testing in vitro. primary culture human
osfeob/asfs and fibroblasts seeded on lhe samples
of hydroxyapatite, alumina and surgical steel were
use(i in the experiments. Ce viability, number and
spreading were investigated. Viabilv was es'mated
in XTT test (ELISA). Anti-a-tubutin antibodies were
used for indirect immunofluorescent labelling of ce s
and Hoechst tluorescent dye for staining of nuctei.
Subsequently the samples were observed in a
fluorescence microscope. Cell number and
spreading were measured by means of
lmageProPlus software. The results of viability test
were compared with calculations of cell number and
spreading. lt was observed that corretation existed
between spreading and viability of osteob/asts and
fibroblasts cultured on hydroxyapatite, alumina and
surgica/ stee/.

Keywords: biomateriat testing, human
osteob/asts, human fibroblasts, in vitro methods, ce
spreading, image analysis.

Introduction

ln vitro methods in biocompatibility investigation of
implantable materials enable more precise evaluatjon of
tissue reaction in contact with the implant [j,2,3].
Application of human primary cell cultures makes the
experimenlal conditions closer to clinical situations [4,S].
ln vitro invesligations include toxicity testing, testing of cell
viability, adherence and other functions [6,7,8 ]. Especially
cell adherence and spreading seem to influence the
regeneration of tissues in contact with implants [ 9,10,1 1 ].

The purpose of this study was to establish an effective
quantitative method to assess cell adherence and
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funkcji komórek 16'7,B]. Wydaje się' że szczególnie przyle-
ganie i rozpłaszczenie komórek ma wpływ na regenerację
tkanekwkontakciezewszczepem [9,10,11].

celem pracy było znalezienie efektywnej, iloŚciowej me_
tody do oceny przylegania i rozpłaszczenia komÓrek na po-
Wierzchni Wybranych biomateliałów- W badaniach określo_
no Zywotnośc' liczbę' pole powierzchni j rozpłaszczenie ko_
mórek przylegających do powierzchni materiałóW implanta-
cyjnych. Następnie porÓWnano Wyniki poszczególnych po_
miaróW i Sprawdzono czy istnieje korelacja pomiędzy żyrjvot-
no ścią ko m óre k a ich liazbąi rozplaszcze n je m. W dośWiad _

czeniach Wykorzystano materiały, które znalazły juz zaSto-
sowanie w klinice.

Materiały i metody

Badania wykonano na osteoblastach i fibroblastach
ludzkich pochodŻących z hodowli pierwotnych. Komórki
Wyizolowano Z materiału amputowanego podczas opera-
cji ońopedycznych. osteoblasty izolowano Z wykorzysIa-
niem metody opisanej przez Gallager i wsp. [12]. Fibroblasty
otrzymano z fragmentóW torebki stawowej metodątrawienia
W kolagenazie' ZaróWno fibroblaSty' jak i osteoblasty hodo-
Wano W Dulbecco's l\łodified Eagle's Medium (DNilENł) z do-
datkiem sUrowicy bydlęcej (1 0%FBS), L-glutaminy, penicyli-
ny, streptomycyny iamfoterycyny B.

W dośWiadczeniach użyto następujące materiały: gę-
ste spiekane bioceramiki (hydroksyapatyt itlenek glinu)
oraz stal chirurgiczną. Próbki materiałóW o średnicy 6mm
Wypolerowano iumieszczono na dnie studzienek W płytce
96-studzienkoWej przeznacZonej do hodoWli komórkoWych.
N/]ateriały poddano preinkubacji W pozywce hodow|anej
przez 24h.

Próbki podzielono na dwie grupy. Na pierwszą grupę
próbek Wysiano osteobIasty ('1 5000 komórek/studZienkę),
na drugą fibroblasty (10000 komórek/studZienkę). W stu-
dZienkach kontrolnych komórki Wysiano bezpośrednio na
powierzchnię naczynia hodowlanego'

Po 24h hodowli wykonano test XTT (ELISA) [13] oraz
barwienie f|uorescencyjne komórek. XTT jest testem ak-
tywności mitochondrialnej komórek stosowanym W toksy-
kologii do oceny Żywotności ipro]iferacji komórek. Po in-
kubacji Z substratem absorbancję Supernatantu znad ho-
dowlizmierzono przy długościfali 450 nm.

Po utrwaleniu komórek Wykonano barwienie fluorescen-
cyjne Włókien ałubuliny Ża pomocą odpowiednich prze-
ciwciał i banłienie jąder komórkowych (Hoechst)' Następ-
n]e obserwowano próbki W mikroskopie fluorescencyjnym
(Hoechst przy długości fali 495 nm' przecjwcjała sprzężone
z fluorochromem przy 365 nm)' Przeprowadzono analizę
abrazu 114l z wykorzystaniem programu komputerowego
lmageProPlus. określono liczbę jąder komórkowych W po-
szczególnych polach Widzenia przy powierzchni poje_
dyncŻego pola Widzenia róWnej2252B/m'Ż' Na każdej płytce
zbadano co najmnjej40 pólWidzenia. Pomiary powtórzono
trzykrotnie' W podobny Sposób zmierzono całkowite pole
powielzchni komórek' obliczono Średnie pole pojedynczej
komórki (rozpłaszczenie komórek) poprzez podzielenie cał-
kowitego pola powierŻchni komórek pŻeŻ |iczbę komórek (ją-
der komórkowych)'

Wyniki i dyskusja

Zywotność zaróWno osteoblastóW, jak i fibroblastóW
zmierzona W teście XTT była mniejsza na powierzchni stalj
niż na materiałach ceramicznych. osteoblasty na hydrok-
syapatycie i tlenku glinU Wykazały żywotnośÓ poróWnylva|-
ną z kontrolą' Zywotnośc fibroblastóW na materiałach bjo-
ceramicznych była Wyższa niż W kontroli i na próbkach sta_

spreading on the surfaces of biomaterials. We determined
viability, number, surface area and spreading ofcells adher-
ing to the samples of implantable materials. Subsequently
we compared the results in order to find out whether or not
any correlation existed between cell viability, number and
spreading. ln order to focus on the method, in the experiments
we used materials already applied in the clinical practice.

Materials and methods

Human primary culture cells isolated from the material
amputated in ońhopaedic operations Were used in the
investigation: osteoblasts (from bone fragments) and
fibroblasts (from hip joint fibrous capsule). Human
osteoblasts were obtained from primary cultures according
to the method described by Gallager et al. [121. Human
fibroblasts were isolated by etching of tissue fragments in
a collagenase solution. Both fibroblasts and osteoblasts
were cultured in DIVEM containing '1o%FBS, L-glutamine,
penicillin, streptomycin and amphotericin B.

The following materials were used in the experiments:
dense sintered bioceramics (hydroxyapatite and alumina)
and surgical steel. Samples,6 mm in diameter, were
polished and placed on the bottom of 96-well culture
dishes. The samples were preincubated with culture
medium for 24h.

On one part of the material samples, human
osteoblasts Were seeded and on the other pań _ human
fibroblasts. Cells seeded directly into the polystyrene wells
without any additional material served as control. The
number of osteoblasts was 15,000 cells/well and that of
fibroblasts - 10,000 cells/well in 0,2 ml culture medium.
. Aftet 24 h, the XTT test (ELISA) [13] and fluorescent

staining of cells Were peńormed.
XTT is a mitochondrial activity test (ELISA) used in

toxicology in vitro in order to assess cell viability and
ploliferałion. Following incubation With the substrate'
absorbance of culture medium was measured at a
wavelength of 450 nm.

After celllixation, labelling ofałubulin l]bres and Hoechst
staining of nuclei Were peńormed. Then the samples Were
observed in a fluorescence microscope (Hoechst at495 nm
wavelength and fluorochrcme conjugated antibodies at 365
nm). The imagewas analysed [14] by means of lmageProPlus
software. The number of nuclei in a standardised area (22528

łm'Ź) was counted' There Were at least40 areas analysed on
each sample and measurements were performed in tripli-
cate. Total area of cells was determined in the same man-
ner. Afterwards, the average single cell area (cell spreading)
was calculated by dividing totalarea ofcells bythe numberof
cells (number of nuclei).

Results- and discussion
Viability of both osteoblasts and fibroblasts measured

by means of XTT test Was loweron steelthan on the suńace
of bioceramics. Osteoblasts on hydroxyapatite and alumina
showed viability comparable with control samples.
Fibroblast viability on bioceramics was higher than in
control and steel samples (FlG. 1 ).

The highest number of fibroblast nuclei was noted on
surgical steel, whereas on hydroxyapatite and alumina it
was similar. There were no differences between the
materials in the number ofosteoblasts (FlG.2).

According to the microscopic observations, the cells
were spread regularly covering almost the entire surface
of the samples. lmage analysis revealed that spreading
of fibroblasts was the greatest on hydroxyapatite whereas
on alumina and steel it was similar. Spreading ofosteoblasts
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RYs.3. Rozpłaszczenie komórek zdefiniowane jako
śfednie pole powierzchni poiedynczego osteoblastu
ifibroblastu - lprocent powierzchnipola widzenial; HA
- hydroksyapatyt, Al,Oj - tlenek glinu, SS - stal
chiru.giczna.

FlG.3. Cell spreading defined as average area of a
single osteoblast and of a single fibroblast
lpercentage of the standardised area]; HA -
hydroryapatite, AlrO3 - alumina, SS - surgical steel.

lowych (RYS.1).
Największą liczbę jąder f]broblastóW stwierdzono na stali,

natomiast na hydroksyapatycie i na tlenku glinu liczba fibro-
blastóW była zbliżona' Nie sfur'ierdzono różnic pomiędzy licz-
bą osteoblaStóW na poszczególnych materiałach (RYs'2)'

Na podstawie obserwacji w mikroskopie fl uorescencyjnym
stwierdzono, że komórki były róWnomiernie rozpłaszczone i
pokryWały prawie całkowicie powierzchnię próbek. Ana]iza
obrazu dowiodła, ze rozpłaszczenie fibroblastóW było naj-
Większe na hydroksyapatycie; na tlenku glinu i na staIichjrur-
gicznej było zbliżone' Rozpłaszczenie osteob|astóW było niz-
sze na stali niż na bioceramikach; pomiędzy hydroksyapaty-
tem a tlenkiem glinu nie stwierdzono różnic (RYs'3)'

ZauwaŻono, Że rozpłaszczenie fibloblasióW było okolo
dwukrotnie Większe niż rozpłaszczenie osteoblastóW po 24h

RYs"l. Wyniki testu xTT labsoIbancja przy długości
fali 450 nm] dla osteoblastóW ifibroblastóv/
przedstawione jako procentwańości kontroli (komórki
hodowane na polisĘrenie); HA - hydroksyapablt, Alro3
- tlenek glinu, SS - stal chirurgiczna.

FlG.1, XTT test results labsorbance at 450 nml for
osteoblasts and fibroblasts as percentage of control
value (cells cultured on polystyrene); HA -
hydroryapatite, AlrO3 . alumina, SS - surgical steel.

RYs.2. Średnia Iiczba jąder osteoblastóW i
fibroblastów w poiedynczym polu widzenia na
powierzchni biomateriałóW; HA - hydroksyapaM, Alro3
- tlenek glinu, SS - stal chirurgiczna.

FlG.2. The average number of nuclei of osteoblasts
and fibroblasts in a single standardised ar€a on the
suńace of biomaterials; HA - hydroxyapatite, Alro3 -
alumina, SS . surgicalsteel.

was smaller on steel than on bioceramics but there were no
differences between alumina and hydroxyapatite (FlG.3).

It was noticed that spreading offibroblasts was about two
times greaterthan spreading of osteoblasts after24h (FlG.3).
Observations of control wells in the light microscope also
showed that fibroblasts began to spread earlier than
osteoblasts.

Fibroblasts were seeded at a density by 1/3 lower than
osteoblasts but the results ofXTT viability test for fibroblasts
were higher than for osteoblasts. This might result from
differences in proliferation rate and could indicate that the
number of fibroblasts increased Jaster during the
experiment so that after 24h it was markedly higher than
that of osteoblasts. On the other hand, the number of
osteoblasts counted after Hoechst staining was
approximately two times higher than that of fibroblasts.
Thus, lower number of cells showed higher viability in XTT
test. This means that the results of viability test were not
correlated with the number of cells.

Differences an spreading of osteoblasts on various
materials were not accompanied by changes in cell
numberestimated by counting ofthe nuclei (FlGS.2,3). Os-
teoblast spreading was smaller on steel than on
hydroxyapatite and alumina whereas the number of cells
was similar on all the materials tested.

ln the case of fibroblasts the lowest number of cells on
hydroxyapatite coincided with the greatest spreading of
cells on this material after 24h. Fibroblast spreading on
steel and on alumina was similar, whereas the numbers
of cells on these materials were different.

Comparison of the results of XTT test and image
analysis revealed that in the osteoblast culture the
influence of hydroxyapatite, alumina and surgical steel
surfaces on spreading and viability, measured by means
of XTT, was slmilar (FIGS.1,3). However, in the case of
fibroblasts there was no correlation of XTT results and cell
spreading on alumina and steel samples.

Hydroxyapatite appeared to be the best environment
for cell spreading in vitro compared with alumina and
surgical steel. This is consistent with clinical data on tissue
reaction with these materials.
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eksperymentu (RYS'3). Ponadto, obserwacje komórek W stu-
dzienkach kontrolnych W mikroskopie śWietlnym Wykazały'
że fibroblasty zaczęły lozpłaszczanie wcześ n iej n iż osteob la-
sty.

Pomimo, że fibrobiasty WySiano W gęstości o 1/3 mniej-
szej niż osteoblasty, Wynik testu żywotności XTT był Wyższy
W hodowli fibroblastóW niż osteoblastóW. l\'4oze to Wynikać
Z różnic W tempie proliferacji i mo9łoby oznaczać' że |iczba
fibroblastóW Wzrosła bardziej W czasie trwania dośWiad_
czenia ipo 24h była Wyższa niż liczba osteoblastów. Z dru-
giej strony, obliczenia Wykonane po Zabarwienju jąder ko-
mórkowych (Hoechst) wykazały, Ze liczba osteoblastóW
była W przybliŹeniu dWukrotnie wyższa niż liczba fibrobla-
stóW. zatem mniejsza liczba komórek Wykazała Większą
zywotnośc W teście XTT. oznacza to, że Wynikitestu żywot-
ności nie były Skorelowane z liczbą komórek'

Różnicom W rozpłaszczeniu osteoblastóW na poszcze-
gólnych materiałach nie towarzyszyły zmiany liczby komó-
lek' określonej plzez policzenie jąder komórkowych
(RYS.2'3)' Rozpłaszczenie osteoblaStóW było niższe na stali
niŻ na hydroksyapatycie itlenku 9|inu podczas,gdy Iiczba
osteobIastóW na Wszystkich materiałach była Zbliżona' W
przypadku fibroblastóW najniższej Iiczbie komórek na hyrok-
syapatycie towarzyszyło największe rozpłaszczenie komó-
lek na tym materiale po 24h' Rozpłaszczenie fibroblastóW
na stali i na tlenku glinu było zbliżone, natomiast Wystą]iły
różnice W ljczbie komórek na tych materiałach'

PoróWnanie WynikóW testu XTT i anaIizy oblazuwykaza-
ło, że W hodowli osteoblastóW WpłyW podłoża na rczpłasz-
czenie i żywotnośc określoną W teście XTT jest podobny
(RYs.1 

'3). 
Natomiast W przypadku fibroblaStóW StWierdzono

brak korelacji rozpłaszczenia komórek i WynikóW testu XTT
na próbkach tlenku 9|inu i Stali.

Hydroksyapatyt okazał się najlepszym podłożem do
rozpłaszczania komórek in Vitro W poróWnaniu Z tlenkiem
glinu i stalą chirurgiczną' Jest to Zgodne z klinicznymi ob-
serwacjami oddziaływania tkanek z tymi materlałami'

Rozpłaszczenie fibroblastóW przylegających do po-
Wierzchn różnych biomateriałóW jest Większe niż rozpłasz-
czenie osteobIastóW'

Zywotnośc oznaczona za pomocątestu XTT nie koreIu-
je z liczbą komórek na poszczególnych maieriałach, dlate-
go nie można uznać tych dwóch testóW za róWnoważne'

Żadna z powyŻszy}h metod Stosowana osobno nie daje
Wystarczających informacji o interakcji pomiędZy komÓr-
kami a biomateriałami- JednakŹe metody te mogą być
r.,ańościowe' gdy będą stanowiły cZęść zestawu testóW
]a badania biozgodności in vitro'
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spreading offibroblasts adhering to the suńaces of differ_
ent biomaterials is greater than that of osteoblasts.

Viability measured by means of XTT test Ooes not - - {?- ^
correspond with the number of cells counted on each 

t ' ' " '
material so these two tests cannot be considered
equivalent.

Neither of the above methods when applied separately
provides enough information on interactions between cells
and biomaterials, however both may be useful in complex
biocompatibility testing in vitro.
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MATERIAŁY I PROCESY INSPIROWANE PRZEZ  SYSTEMY ORGANICZNE I 
EKOLOGIĘ 
Roman Pampuch 
Katedra Ceramiki Specjalnej Akademii Górniczo-Hutniczej w Krakowie 
Streszczenie 
Artykuł oparty jest na treści wykładu wygłoszonego z okazji przyznania autorowi tytułu 
doktora honoris causa AGH. Przypomniano w nim kierunki i wyniki niektórych badań autora 
i jego współpracowników nad materiałami o budowie zainspirowanej przez systemy 
organiczne oraz nad procesami stymulowanymi  przez zagrożenia  takie  jak  wyczerpywanie 
się nieodnawialnych źródeł energii i surowców. 
[Inżynieria Biomateriałów, 9, (2000), 3-8] 
MATERIALS AND PROCESSING INSPIRED BY ORGANIC SYSTEMS AND 
ECOLOGY 
Roman Pampuch 
Department of Advanced Ceramics University of Mining and Metallurgy, Cracow 
[Engineering of Biomaterials, 9, (2000), 3-8] 
 
PRÓBA SKONSTRUOWANIA HYDROŻELOWYCH IMPLANTÓW DYSKÓW 
MIĘDZYKRĘGOWYCH- BADANIA EKSPERYMEN-TALNE I NUMERYCZNE 
Przemysław Stasica*, Michał Ciach**, Maciej Radek***, Janusz M. Rosiak* 
*Międzyresortowy Instytut Techniki Radiacyjnej Politechniki Łódzkiej w Łodzi 
** Zakład Automatyki i Biomaechaniki Politechniki Łódzkiej w Łodzi 
*** Klinika Neurochirurgii  Wojskowej Akademii Medycznej w Łodzi 
Streszczenie: 
Celem badań była próba opracowania implantu mogącego zastępować zdegenerowany dysk 
międzykręgowy w kręgosłupie człowieka. Do budowy implantu wykorzystano biozgodne 
hydro-żele otrzymywane przy użyciu techniki radiacyjnej z następujących monomerów: VP 
(N-winylopirolidon), HEMA (metakrylan 2-hydroksyetylu), MMA (metakrylan metylu) i 
przepuszczalną dla wody tkaninę poliestrową. Przeprowadzono testy wytrzymałościowe 
próbek hydrożeli i prototypów implantów. Opracowano komputerowy model lędźwiowego 
odcinka kręgosłupa, L2 - L3 z kręgami separowanymi naturalnym dyskiem oraz z kręgami 
separowanymi parą implantów. Przeprowadzono szereg eksperymentów obliczeniowych, w 
których symulowano osiowe obciążanie badanego segmentu. 
[Inżynieria Biomateriałów, 9, (2000), 9-14] 
APPROACH TO CONSTRUCT HYDROGEL INTERVERTEBRAL DISC IMPLANTS - 
EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATIONS 
Przemysław Stasica*, Michał Ciach**, Maciej Radek***, Janusz M. Rosiak* 
*Institute of Applied Radiation Chemistry Technical University of Łódź 
* * Division of Automatics and Biomechanics Technical University of Łódź 
*** Neurosurgery Clinics Military Medical University 
Abstract: 
The objective of this study was to design a spinal intervertebral disc implant that could 
substitute natural disc in a human vertebral column. Structure of the implant comprised  
biocompatible hydrogel core obtained by irradiation of the following monomers: VP (N-vinyl 
pyrrolidone), HEMA (2-hydroxyethyl methylacrylate), MMA (methyl methylacrylate) and 
water permeable polyester fabric. Axial compression tests of hydrogel samples and implant 
prototypes were performed. Advanced numerical model of L2-L3 spinal segment with 
vertebrae separated with a natural disc and a pair of implants has been elaborated. In the series 
of numerical experiments an axial load on the segment was simulated 
[Engineering of Biomaterials, 9, (2000), 9-14] 



 
ANALIZA PRZYCZYN PRZEDWCZESNEGO ZUŻYCIA POLIETYLENOWYCH 
PANEWEK ENDOPROTEZ STAWU BIODROWEGO 
Wojciech Balcerowiak*, Janusz Otfinowski** Andrzej Pawelec*** 
*Laboratorium Termoanalityczne Instytutu Ciężkiej Syntezy Organicznej, Kędzierzyn-Koźle,  
**Klinika Traumatologii , Collegium Medicum Uniwersytetu Jagiellońskiego, Kraków 
*** Klinika Ortopedii , Collegium Medicum Uniwersytetu Jagiellońskiego, Kraków  
Streszczenie 
Metodą DSC badano stopień krystaliczności polietylenu z nowych i przedwcześnie 
uszkodzonych panewek endoprotez stawów biodrowych. Stwierdzono, że w panewkach 
uszkodzonych jest on istotnie wyższy. 
Słowa kluczowe: Polietylen, stopień krystaliczności, DSC, endoprotezy stawu biodrowego. 
[Inżynieria Biomateriałów, 9, (2000), 14-17] 
INQUIRY INTO THE REASONS FOR PREMATURE WEAR OF POLYETHYLENE 
CUPS IN HIP PROSTHESES 
Wojciech Balcerowiak*, Janusz Otfinowski** Andrzej Pawelec*** 
*Thermal Analysis Lab. of the Institute of Heavy Organic Synthesis, Kędzierzyn-Koźle,  
** Traumatology Department of the Jagiellonian University Medical College, Kraków 
***Orthopaedics Department of the Jagiellonian University Medical College, Kraków 
Abstract 
DSC was employed to study crystallinity of PE from new and prematurely worn out cups of 
hip prostheses. Much higher degrees of crystallinity were found in the worn out cups.  
Keywords: Polyethylene, Degree of crystallinity, DSC, Hip joint prostheses. 
[Engineering of Biomaterials, 9, (2000), 14-17] 
 
NIEPOWODZENIA W ALLOPLASTYCE STAWU BIODROWEGO ZWIĄZANE Z 
POLIETYLENEM 
Janusz Otfinowski*, Zbigniew Rudzki**, Andrzej Pawelec***, BogusławFrańczuk* 
* Klinika Traumatologii Collegium Medicum Uniwersytetu Jagiellońskiego w Krakowie 
** Zakład Patomorfologii Klinicznej i Doświadczalnej  
Collegium Medicum Uniwersytetu  Jagiellońskiego w Krakowie 
*** Klinika Ortopedii Collegium Medicum Uniwersytetu  Jagiellońskiego w Krakowie 
Streszczenie 
Polietylen jest obecnie powszechnie stosowanym materiałem implantacyjnym w chirurgii 
ortopedycznej. Pojawiające się ostatnio coraz liczniej doniesienia przedstawiające problemy 
związane z jego długotrwałą implantacją świadczą o tym, że materiał ten obok swych 
niewątpliwych zalet nie jest również pozbawiony wad. Do tych ostatnich należą: nadmiernie 
szybkie zużycie niektórych panewek polietylenowych, odwarstwienia i złuszczenia 
powierzchni nośnej panewek, złamania i rozkawałkowania panewek polietylenowych oraz 
wywoływanie niekorzystnych  reakcji biologicznych ustroju wokół implantowanych 
endoprotez stawów biodrowych. Niestabilność struktury wewnętrznej polietylenu i wzrost 
stopnia krystaliczności panewek polietylenowych mogą powodować zmianę ich właściwości 
mechanicznych i stanowić źródło powikłań po alloplastykach stawów biodrowych 
Słowa kluczowe: endoprotezy stawu biodrowego, panewki polietylenowe, zużycie, 
niepowodzenia alloplastyki stawów biodrowych. 
[Inżynieria Biomateriałów, 9, (2000), 18-21] 
FAILURES IN TOTAL HIP ARTHROPLASTY CONNECTED WITH POLYETHYLENE 
Janusz Otfinowski*, Zbigniew Rudzki**, Andrzej Pawelec***, BogusławFrańczuk* 
*Traumatology Department of  the Jagiellonian University Medical College, Kraków 
**  Pathology Department of  the Jagiellonian University Medical College, Kraków 



*** Orthopaedics Department of the Jagiellonian University Medical College, Kraków 
Abstract 
 Polyethylene is commonly used as a component in the majority of hip joint prostheses. 
Growing number of information regarding failures of the polyethylene due to its long-term 
implantation  shows that this material, besides obvious advantages, has also many 
disadvantages. The latter are undoubtedly: excessive wear of some polyethylene cups, 
delamination and peeling of the bearing surfaces of the cups, fracture and fragmentation of the 
cups and ability to cause harmful biological reactions. Unstable internal structure of the 
polyethylene and varying crystallinity of the polyethylene cups may cause changes in the 
mechanical properties of the cups with consequent failure of the hip arthroplasty. 
Key words:  hip prosthesis, polyethylene acetabular cups, wear, failures in hip arthoplasty 
[Engineering of biomaterials, 9, (2000), 18-21] 
 
PRZYDATNOŚĆ KOMPOZYTU WĘGIEL-ŻYWICA EPOKSYDOWA JAKO 
MATERIAŁU DO ZESPOLEŃ KOŚCI - PRACA DOŚWIADCZALNA 
Grzegorz Bajor*, Zbigniew Paszenda** 
*Katedra i Oddział Kliniczny Chirurgii Dziecięcej Śląskiej Akademii Medycznej w Bytomiu 
**Instytut Materiałów Inżynierskich i Biomedycznych  
Politechniki Śląskiej w Gliwicach 
Streszczenie 
Badania przeprowadzono na ośmiu królikach, którym wszczepiono do światła kanału 
szpikowego grot z kompozytu węgiel-żywica epoksydowa pokryty hydroksyapatytem /C-ep-
Hap/. Przeprowadzono badania strefy rozdziału pomiędzy implantem C-ep-Hap, a tkanką 
kostną oraz powierzchni bocznej implantu. Obserwacje przeprowadzono w elektronowym 
mikroskopie skaningowym DSM-940 firmy OPTON. Dla potrzeb badań przygotowano 
przekroje poprzeczne implantu łącznie z tkanką kostną. W przedstawianym materiale 
obserwowano bardzo wolno postępującą degradację kompozytu od obwodu implantu. 
Dopiero w końcowej fa-zie doświadczenia widać masywne przyleganie nowej tkanki kostnej 
do wolnych fragmentów kompozytu. Natomiast na przekroju poprzecznym implant sprawiał 
wrażenie nienaruszonego. Tak powolny proces biodegradacji kompozytu zapewnia samej 
uszkodzonej kości silniejszą i dłuższą stabilizację. Na podstawie przeprowadzonych 
obserwacji uzyskano zachęcające wyniki stwarzające większe kliniczne możliwości 
stosowania kompozytu C-ep-Hap niż kompozytu węgiel-węgiel. 
Słowo kluczowe: biomateriały, polimery termoutwardzalne, kompozyt węgiel-żywica 
epoksydowa, hydroksyapatyt, badania doświadczalne, materiały węglowe, elektronowy 
mikroskop skaningowy 
[Inżynieria Biomateriałów, 9, (2000), 22-26] 
APPLICABILITY OF A CARBON-EPOXY RESIN COMPOSITE AS A MATERIAL FOR 
OSTEOSYNTHESIS - EXPERIMENTAL APPROACH 
Grzegorz Bajor*, Zbigniew Paszenda** 
*Department of Paediatric Surgery in Bytom, Silesian Medical Academy in Katowice 
**Institute of Engineering and Biomedical Materials, Silesian University of Technology in 
Gliwice 
Abstract 
Investigations were carried out using eight rabbits, which were inserted, into the marrow 
cavity, a pin made of hydroxyapatite-coated carbon-epoxy resin composite (C-ep-Hap). 
Examined was the C-ep-Hap implant and bone tissue interphase, as well as the lateral implant 
surface. Observations of the transverse sections of the implant along with the bone tissue 
under the OPTON DSM-940 scanning electron microscope indicated very slow degradation 
of the composite from the implant circumference. In the final stage of the experiment, only 



massive adhesion of the new bone tissue to the free composite fragments was visible. 
However, the implant seemed intact on its transverse section. The slow biodegradation of the 
composite ensures the damaged bone a stronger and longer stabilisation. The obtained results 
are encouraging and indicate better possibilities for clinical use of the C-ep-Hap composites in 
comparison with the carbon-carbon ones. 
 Keywords: biomaterials, thermosetting polymers, carbon-epoxy resin composite, 
hydroxyapatite, experimental research, carbon materials, scanning electron microscope. 
[Engineering of Biomaterials, 9, (2000), 22-26] 
 
POŁĄCZENIE DWÓCH METOD TESTOWANIA BIOMATERIAŁÓW IN VITRO 
D. Kudelska-Mazur*, M. Lewandowska-Szumieł*, J. Komender*, G.Benke** 
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Streszczenie 
W pracy przedstawiono połączenie dwóch metod testowania biomateriałów w układzie in 
vitro. W doświadczeniu wykorzystano osteoblasty i fibroblasty ludzkie otrzymane z hodowli 
pierwotnych. Komórki wysiano na powierzchnię próbek materiałów: hydroksyapatytu, tlenku 
glinu i stali chirurgicznej. Zbadano żywotność, liczbę i rozpłaszczenie komórek. Żywotność 
oznaczono w teście XTT (ELISA). Komórki poddano znakowaniu  barwnikiem 
fluorescencyjnym  Hoechst oraz barwieniu z użyciem przeciwciał anty-a-tubulinie metodą 
pośrednią. Następnie próbki obserwowano w mikroskopie fluorescencyjnym. Liczbę i 
rozpłaszczenie komórek zmierzono za pomocą programu do analizy obrazu ImageProPlus. 
Wyniki testów żywotności porównano z  wynikami pomiarów rozpłaszczenia i liczby 
komórek. Zauważono korelację pomiędzy rozpłaszczeniem i żywotnością osteoblastów i 
fibroblastów hodowanych na hydroksyapatycie, tlenku glinu i stali chirurgicznej. 
Słowa kluczowe: testowanie biomateriałów, osteoblasty ludzkie, fibroblasty ludzkie, metody 
in vitro, rozpłaszczenie komórek, analiza obrazu. 
[Inżynieria Biomateriałów, 9, (2000), 26-29] 
COMBINATION OF TWO METHODS FOR BIOMATERIAL TESTING IN VITRO 
D. Kudelska-Mazur*, M. Lewandowska-Szumieł*, J. Komender*, G.Benke** 
*Department of Transplantology and Central Tissue Bank, Institute of Biostructure, The 
Medical University of Warsaw. 
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Abstract 
We present a combination of two methods of biomaterial testing in vitro. Primary culture 
human osteoblasts and fibroblasts seeded on the samples of hydroxyapatite, alumina and 
surgical steel were used in the experiments. Cell viability, number and spreading were 
investigated. Viability was estimated in XTT test (ELISA). Anti-a-tubulin antibodies were 
used for indirect immunofluorescent labelling of cells and Hoechst fluorescent dye for 
staining of nuclei. Subsequently the samples were observed in a fluorescence microscope. 
Cell number and spreading were measured by means of ImageProPlus software. The results of 
viability test were compared with calculations of cell number and spreading. It was observed 
that correlation existed between spreading and viability of osteoblasts and fibroblasts cultured 
on hydroxyapatite, alumina and surgical steel. 
Keywords: biomaterial testing, human osteoblasts, human fibroblasts, in vitro methods, cell 
spreading, image analysis. 
[Engineering of Biomateriakls, 9, (2000), 26-29] 


