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Streszczenie

W pracy przedstawiono opis badan in vitro majg-
cych na celu ocene wtasciwosci uzytkowych wybra-
nych tworzyw sztucznych do zastosowan w ortope-
dii, szczegélnie dla celéw ortotyki. Jako gtowne kry-
teria oceny przyjeto: witasciwosci fizykochemiczne
wyciggow wodnych z tworzyw sztucznych, wiasciwo-
Sci wytrzymatosSciowe i analize tych wta$ciwosci po
zanurzeniu w ptynie modelowym (imitujgcym dziata-
nie ptynéw ustrojowych) oraz wtasciwosci termiczne
analizowanych materiatéw. Zaproponowana metody-
ka badar jest wzglednie fatwa metodycznie, tania i do-
starcza dostateczng ilo$¢ danych, na podstawie kto-
rych mozna okres$lic mozliwosc stosowania ocenia-
nych tworzyw sztucznych do zastosowan w ortope-
dii.

Wstep

W Polsce zyje okoto 4 min ludzi niepetnosprawnych, u
ktérych pozytywny wynik leczenia jest uwarunkowany szyb-
kim zaopatrzeniem w aparaty ortopedyczne. Spowodowa-
to to gwattowny postep inzynierii biomedycznej. W ostat-
nich kilkunastu latach dziedzina ta rozwija sie niezwykle
dynamicznie. Wprowadzane sg nowoczesne urzadzenia i
aparaty znajdujace sie w bezposrednim lub posrednim kon-
takcie z krwig lub zywg tkankg. Wykonywane sg one z no-
wych surowcow lub z juz istniejgcych, ale przetestowanych
pod katem przydatnosci do zastosowan w medycynie. Ta-
kim materiatom i wyrobom stawia sie ogdéine wymagania
nie tylko uzytkowe, lecz takze sanitarno-higieniczne i tok-
sykologiczne [1, 3, 4, 5, 12, 13, 15].

Wigkszo$¢ wymagan stawianych materiatom ,jakosci
medycznej" spetniajg obecnie wyroby produkowane z two-
rzyw sztucznych. Majg one te przewage nad innymi mate-
riatami tradycyjnymi, Ze sg one na ogét lekkie, tatwe do for-
mowania i wygodne w uzytkowaniu. Charakteryzujg sie duzg
odpornoscig chemiczng. Nie koroduja, trudniej od natural-
nych polimeroéw ulegaja degradac;ji. Niestety posiadajg one
rowniez wady spowodowane m.in. zawarto$cig monome-
row w gotowych wyrobach, szkodliwych substancji pomoc-
niczych, moga sorbowac sktadniki roztworow, z ktérymi sie
kontaktujg itp.

Niestety wtasciwosci oznaczane w okreslonych (czesto
umownych) warunkach majg znaczenie poréwnawcze,
umozliwiajgce jedynie wstepny wybor tworzywa. Nie od-
zwierciedlajg one zachowania sie materiatu w realnych
warunkach eksploatacyjnych. Do dokonania wiasciwego
wyboru konieczna jest znajomos$¢ zachowania sie materia-
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Abstract

The paper presents in vitro studies aimed at evalu-
ation of the useful properties of some plastics for or-
thopaedic applications, especially for orthotics. Main
criteria for the evaluation of materials were the follow-
ing: physico-chemical properties of aqueous extracts,
mechanical strength and its variations after exposure
to model liquid (imitating the effect of body fluids) as
well as thermal properties. The suggested experimen-
tal procedure is relatively simple, cheap and provides
enough data on the usefulness of the examined plas-
tics in orthopaedics.

Introduction

In Poland there are nearly 4 millions of handicapped pe-
ople, for which the positive effect of treatment depends on
rapid delivery of an orthopaedic apparatus. Therefore a
considerable progress has been made in biomedical engi-
neering. During the last dozen of years an extremely dyna-
mic development has been observed in this field.

New devices and apparatus are in close, direct or indi-
rect, contact with blood or living tissues. They are made of
new materials or of the already existing ones but tested in
terms of usefulness in medical applications. These mate-
rials and products must fulfil not only the requirements con-
cerning the useful properties but also the sanitary and hy-
gienic ones as well as the toxicological ones [1, 3, 4, 5, 12,
13515]

The majority of currently established requirements is met
by plastics. Their advantage over the traditionally used
materials is low specific weight, forming feasibility and com-
fort in use. They are characterised by chemical resistance,
i.e. corrosion resistance and are less susceptible to degra-
dation than natural polymers. Unfortunately they have also
some disadvantages, such as the presence of monomers
and toxic additives, the ability to absorb components of the
surrounding solutions, etc.

Properties determined in the testing procedures have only
a comparative value, enabling preliminary selection of ma-
terials. They do not reflect the behaviour of materials in real
service conditions. In order to make a suitable choice it is
necessary to assess the behaviour of materials under the
influence of many parameters acting simultaneously, i.e. to
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tu w zaleznosci od wielu czynnikéw dziatajgcych niekiedy
rownoczes$nie, a wiec doktadne sprecyzowanie warunkéw
eksploatacji [2, 6].

Celem tej pracy byt wybor kryteriéw oceny i opis badan
in vitro majacych na celu opis wiasciwosci uzytkowych two-
rzyw sztucznych do zastosowan w ortopedii, szczegdlnie
dla celéw ortotyki.

Materiaty i metody badan

Do badarn wybrano trzy rodzaje materiatéw polimerowych,
dostepnych na rynku krajowym i stosowanych w ortopedii.
Znalazty dos¢ szerokie zastosowanie do wytwarzania or-
toz kontrolujacych piersiowo-ledzwiowy odcinek kregostu-
pa [13].

Badane materiaty:

- polietylen (PE), producent: OBRPR-PLOCK,

- polistyren (PS), producent: GAMART-ERG OLSZTYN,

- polichlorek winylu (PCV), producent: GAMART-ERG
OLSZTYN.

Istnieje duza ilo§¢ metod badan opracowanych specjal-
nie i stosowana jedynie do badania polimeréw. Autorzy po
wnikliwej analizie literaturowej zdecydowali sie przeprowa-
dzi¢ nastepujace badania in vitro:

- badania fizykochemiczne oparte na analizie wyciggéw
wodnych z tworzyw sztucznych,

- badania wytrzymatosciowe dotyczace wytrzymatosci na
zginanie i rozcigganie oraz analizy tych wlasnosci po zanu-
rzeniu w ptynie modelowym, imitujgcym dziatanie ptynéw
ustrojowych

- badania termiczne polegajgce na okresleniu temperatury
migknienia wg Vicata oraz kurczliwosci termicznej.

Badania fizykochemiczne

Badania wyciggéw wodnych sg najczesciej stosowany-
mi kryteriami oceny tworzyw sztucznych stosowanych w me-
dycynie. Istniejg rézne procedury przygotowywania wycia-
gow. Poszczegoine metody roznig sie miedzy soba np. wiel-
koscig powierzchni stycznej lub nawazki probek, ktdre eks-
trahuje sig ustalong ilo$cig rozpuszczalnika, rodzajami pty-
now ekstrakcyjnych oraz samym sposobem przygotowania
wyciggu (temperatura, czas ekstrakcji).

Badania fizykochemiczne oparto na przepisach z Pol-
skich Norm i Pharmakopei USA (USP, XVIIl). Wyciagi wod-
ne z badanych materiatéw sporzadzono w nastepujacy spo-
sob: w kolbie urnieszczono 50 g wyrobu pokrojonego w
skrawki o powierzchni ok. 150 mm?, dwukrotnie ptukano
woda destylowana. Nastepnie po odsgczeniu zalewano 5%
roztworem etanolu w fizjologicznym roztworze NaCl. Préb-
ki wraz z roztworem ekstrakcyjnym ogrzewano w cieplarce
w temperaturze 70°C przez 24 godziny [5, 7, 8].

Po uptywie doby od wyjecia wyciggéw wodnych z cie-
plarki poddano je badaniom:

- ocenie organoleptycznej (barwa i zapach),

- potencjometrycznemu oznaczeniu pH roztwordw,

- 0znaczeniu liczby kwasowe;j,

- oznaczeniu suchej pozostatosci po odparowaniu 100 mi
wyciggu wodnego,

- badaniu obecnosci substancji powierzchniowo czynnych
(wytrzgsano 5 ml wyciagu wodnego w probéwce przez 3
min. i obserwowano tworzaca sie piane).

Badania wytrzymatos$ciowe

W trakcie badan fizykomechanicznych przeprowadzono
$cistg statyczng prébe rozciggania wg PN-81/C-89034 oraz
okreslono cechy wytrzymato$ciowe przy statycznym zgina-
niu w oparciu o PN-79/C-89027. Wyznaczano wiasciwosci
mechaniczne na podstawie znormalizowanych ksztattow i
wymiaréw prébek tworzyw termoplastycznych. Prébki zo-
staty poddane klimatyzacji w temperaturze 20°C w celu ich
normalizacji [6, 9, 10].

precisely determine the exploitation conditions [2, 6].

The purpose of this work was to establish the evaluation
criteria and to present the in vitro studies in order to exami-
ne the useful properties of plastics for the orthopaedic ap-
plications, especially for the orthotics.

Materials and methods

Three polymeric materials available on the market and
used in orthopaedics were selected for the study. They are
frequently used in the manufacturing of the orthosis to con-
trol the thoracolumbar part of the spine [13].

Examined materials:

- polyethylene (PE), manufacturer: OBRPR-P3ock

- polystyrene (PS), manufacturer: GAMART-ERG

OLSZTYN

- polyvinyl chloride (PVC), manufacturer: GAMART-ERG

OLSZTYN. ;
There are many testing methods developed exclusively

for the evaluation of polymeric materials. On the basis of

the available literature data the authors have selected the

following tests for the in vitro studies:

- physico-chemical analysis of the aqueous extracts from

the plastics,

- evaluation of mechanical strength, i.e. bending strength,

tensile strength and their changes after exposure to the

model fluid, imitating the body fluids,

- thermall tests, i.e. determination of the softening point ac-

cording to Vicat and of thermal contraction.

Physico-chemical analysis

The analysis of aqueous extracts is one of the frequently
used criterion of evaluating the plastics for medical applica-
tions. The reported procedures of extract preparation dif-
fer in the size of contact surface or in the weight of sample
to be extracted with a given portion of the solvent, in com-
position of extracting solvents or in other parameters such
as temperature or extraction time.

The physico-chemical analysis was based on Polish Stan-
dards and US Pharmacopoeia (USP, XVIII). The aqueous
extracts were prepared in the following way: 50 g of mate-
rial cut into 150 mm? pieces was placed in a flask and two
times washed with distilled water. After filtering-off the
material was flushed with a 5% solution of ethanol in a phy-
siological NaCl solution. Samples together with the solu-
tion were incubated at 70°C for 24 h [5, 7, 8].

24 hours after removing the extracts from the incubator
they were subjected to analyses:

- organoleptic evaluation (colour and smell),

- potentiometric measurement of pH,

- determination of acid number,

- determination of dry residue after evaporation of 100 ml of
the extract,

- determination of surfactants (shaking of 5 ml of the extract
in a test tube for 3 min and observation of foam formation).

Mechanical tests

Static tensile tests were performed according to Polish
Standard PN-81/C-89034 and static bend tests according



Badano wplyw $rodowiska cieczy (roztworu soli fizjolo-
gicznej) na wtasciwosci mechaniczne tworzyw. Badania
przeprowadzone zostaty zgodnie z zaplanowanym harmo-
nogramem. Pierwsza préba zostata przeprowadzona na
ksztattkach, ktére nie byty poddane dziataniu $rodowiska
cieczy, pozostate zas proby wykonano po 1, 3, 7, 14, 21, 28
- dniach przebywania w roztworze soli fizjologiczne;j.

Nie wykonywano proby sciskania, gdyz zatozono izotro-
powe wiasciwosci tworzywa. Scistg statyczng probe roz-
ciggania jak i oznaczenie cech wytrzymatos$ciowych przy
probie zginania przeprowadzono na maszynie wytrzymato-
Sciowej "INSTRON" typ TM-SM seria AO-7086.

Badania termiczne

Whasciwosci cieplne polimeréw okresla sie przez poda-
nie ciepta wtasciwego, przewodnictwa cieplnego, zarood-
pornosci, odpornosci cieplnej wg Vicata lub Martensa i wy-
trzymatosci na dtugotrwate ogrzewanie.

W trakcie badan termicznych okreslono temperature
migknienia badanych tworzyw sztucznych w oparciu o PN-
93/C-89024. Prébe przeprowadzono na aparacie Vicata z
zastosowaniem obcigzenia 10 N [11].

Badane byty probki, ktére zostaty poddane dziataniu $ro-
dowiska korodujgcego wg harmonogramu ustalonego dla
prob rozciggania i zginania.

Kurczliwo$¢ termiczna tworzyw badano wedtug wlasnej
metody, polegajacej na ocenie wymiaréw liniowych prébek
poddanych termostatowaniu w réznych temperaturach.
Wymiary liniowe prébek oceniano wzdtuz i poprzecznie,
kazdorazowo w trzech punktach (krawedzie i $rodki). Za
wynik przyjmowano $rednie wartosci arytmetyczne wzgled-
nych zmian liniowych badanych prébek. Do badan przygo-
towano probki tworzyw o wymiarach 30x100 mm. Termo-
statowanie przeprowadzono w cieplarce laboratoryjne;.

Wyniki badan i dyskusja

Badania fizykochemiczne

Analizujgc wyniki badan fizykochemicznych mozna
stwierdzic, iz:

- wyciagi wodne z badanych materiatéw we wszystkich przy-
padkach byly bezbarwne i przezroczyste,

- réznica w jednostkach pH migdzy préba kontrolng, a wy-
ciggami wodnymi badanych tworzyw miescita sie w grani-
cach okreslonych przez normy,

- w trakcie badan nie stwierdzono obecnosci substancii po-
wierzchniowo czynnych,

- oznaczona kwasowos$¢ réwniez miescita sie w granicach
wymagan,

- ekstrakcja nie spowodowata fizycznych zmian tworzyw:
znieksztatcenia, sklejenia, stopienia, zmiany barwy itp.

Wyniki badan zestawiono w TABELI 1.

Dla poréwnania w TABELI 2 przedstawiono wyniki po-
dobnych badan tworzyw sztucznych do zastosowan w or-
totyce. Jak wynika z tych danych PCV Sircon Gr/S uwalnia
do roztworu znaczne ilosci substancji o charakterze kwa-
$nym. Natomiast dla PCV Vestolit stwierdzono podwyzszo-
ng zawartos¢ suchej pozostatosci.

Poréwnanie tych wynikéw badan $wiadczy na korzy$é
krajowych tworzyw sztucznych.

Badania wytrzymatosciowe

Przeprowadzone badania wytrzymatosciowe wykazaty, iz:
- wraz z uptywem czasu przebywania tworzywa w
$rodowisku korodujgcym zmieniajg sie nieznacznie
wiasciwosci mechaniczne tworzyw termoplastycznych,

- przy statycznej prébie rozciggania zaobserwowano
zwigkszenie granicy plastycznosci dla tworzyw
przebywajacych w granicach 7 i 14 dni w $rodowisku
roztworu soli fizjologicznej w stosunku do prébki kontrolne;
-przy dtuzszym przebywaniu tworzywa w roztworze

..............Q....................O......Zi

to PN-79/C-89027. The mechanical properties were deter-
mined for the samples of thermoplastic materials with stan-
dard shapes and dimensions. The samples were conditio-
ned at 20°C for standardisation [6, 9, 10].

The effect of physiological salt solution on the mechani-
cal properties was investigated. The following procedure
was adopted: the first test was carried out with the as-rece-
ived samples, the next tests with the samples exposed to
the physiological salt solution for 1, 3, 7, 14, 21 and 28 days.

Compression test was omitted because of the assumed
isotropic properties of the investigated material.

The tensile and bend tests were conducted using the
device INSTRON type TM-SM, series AO-706.

Thermal tests

Thermal properties of the polymeric materials are deter-
mined by means of specific heat, thermal conductivity, heat
resistance, heat stability according to Vicat or Martens and
resistance to prolonged heating.

Softening point was determined according to the Polish
standard PN-93/C-89024. using the Vicat apparatus and a
load of 10 N [11].

The samples were examined after exposure to the cor-
rosive environment as described in the section on mecha-
nical testing (tensile and bend tests).

Thermal contraction was measured in a test developed
by the authors in which the dimensions of samples were
checked after thermostating at different temperatures. Each
time the linear dimensions were taken at three different
points (edges and centre) on the length and width of the
sample. The arithmetic mean of relative linear changes was
recorded as final result. The samples used in this test had
dimensions of 30x100 mm. Thermostating was done in a
laboratory incubator.

Results and discussion

Physico-chemical analysis

After the physico-chemical examination the following
observations can be given:
- the aqueous extracts from the investigated materials in all
cases were colourless and transparent,
- difference in pH units between the reference sample and
the aqueous extracts from the investigated materials was
within the acceptable limits given in product specifications,
- there was no evidence of surfactants in the extracts,
- the acid number was in the acceptable range,
- extraction did not cause any deformation, sticking, mel-
ting or colour changes etc. of the samples.

The obtained results are given in TABLE 1.

For comparison in TABLE 2 listed are the results of simi-
lar analyses for the plastics used in orthotics. As can be
seen the PVC Siron Gr/S releases to the solution signifi-
cant amounts of acidic substances. The PVC Vestolit, in
turn, produces increased amounts of dry residue.

Comparison of these results reveals advantageous pro-
perties of plastics manufactured in Poland.

Mechanical tests

The mechanical tests have indicated the following:
- properties of thermoplastic materials only slightly change
after exposure to the corrosive environment, the mechani-
cal,
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PE Bezbarwny, przezroczysty, bezwonny 6,65 0,24 1,547 - 10 0,0189
colourless, transparent, odourless

PS Bezbarwny, przezroczysty, bezwonny 6,45 0,04 2,298 - 10° 0,0135
colourless transparent, odourless

(*) réimca msedzy prébq kontro!nq a wyciggiem badanego tworzywa/ difference between the reference sample and the
aqueous extract analysed

Brak substancji powierzchniowo czynnych/no aqueous extract

TABELA 1. Zestawienie wynikéw badan fizykochemicznych.

TABLE 1. Results of physico-chemical analysis

Proucent

Tworzywo Wyglad wyciagu wodnego Réznica Liczba kwasowa Popidl
Material Manufacturer Aqueous extract Difference Acid number Ash
characteristics pH (*) K [mg KOH/g] [%]
Chem.Verke AG Bezba, z
PCV Huls, NRF nieprzyjemnym zapachu 0,1 0,2 0,05
Vestolit Germany colourless, transparent,
unpleasant smell
Zaktady Chem. Bezbarwny, przezroczysty, bez
PS Oswiecim, Polska smaku i zapachu 0,2 Nie badano <01
SP0O01T Poland colourless, transparent, no taste not examined
T 05 Nie badano 0,03
amt sl not examined
g PE wysokocisn. | Imp.Chem.Ind. Ltd Bezbarwny, przezroczysty, bez
High pressure Wielka Brytania smaku i zapachu Brak Nie badano < 0,01
Alkathlen WNG- UK colourless, transparent, no taste | no difference not examined
14 or smell
(*) rézmca m|dey préba kontrolng a wyciagiem badanego tworzywa/ difference between the reference sample and the
aqueous extract analysed
' ,TABELA_ 2.
- TABLE 2.
zaobserwowano zmniejszenie wartosci granicy - in static tensile test an increased yield point was observed

plastycznosci.Analogiczna sytuacja wystapita rowniez w
przypadku okreslonej granicy proporcjonalno$ci z warunku
odksztatcen plastycznych Hubera dla préby statystycznego
rozciagania jak i préby statystycznego zginania. Swiadczy¢
to moze o umacnianiu sig badanego materiatu pod wplywem
dziatajgcego $rodowiska w poczatkowych etapach dziatania
czynnika aktywnego jakim jest roztwér soli fizjologiczne;.
- zaobserwowano pojawienie sige rdzawych osadéw na
wszystkich prébkach przebywajacych w tym roztworze.

Oznacza to, ze wraz z uptywem czasu sol znajdujaca
sie w roztworze fizjologicznym osadza sie na powierzchni
tworzywa.

Wyniki badan zestawione zostaty na RYS. 1-4.

R
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Badania termiczne

Przeprowadzone badania termiczne wykazaly, iz:
- przy badaniu odpornosci cieplnej wg Vicata temperatura
oscyluje wokét statej wartosci z niewielkimi odchytkami dla
probek przebywajacych w roztworze w granicach od 7 do
14 dni,
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in samples exposed for 7 and 14 days to the physiological
salt solution, compared to the reference sample
- after longer exposure a decreased yield point was observed
- The analogous behaviour was stated for the proportional-
ity limit determined from the Huber plastic deformation con-
dition in static tensile tests and in bend test. This might
indicate strengthening of the examined material under the
influence of corrosive environment in the early stages.
- rusty deposits were observed on all samples exposed to
the salt solution.

The salt present in the physiological solutlon precipitates
on the surface of materials.

The results of tests are given in FIGS. 1-4.

Thermal tests

Thermal tests allow for the following statements:

- in the heat resistance test according to Vicat the sof-
tening point oscillates around a stable value with small de-
viations observed for the samples exposed 7-14 days to
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RYS. 1. Zalezno$¢ zmiany granicy plastycznosci
od czasu dziatania ptynu fizjologicznego w
prébie rozciggania.

FIG. 1. Yield point as a function of exposure
time (physiological salt solution, tensile test).

RYS. 2. Zaleznos$¢ wielko$ci maksymalnych
naprezen w tworzywie od czasu dziatania ptynu
fizjologicznego w probie zginania.

FIG. 2. Maximum stress as a function of
exposure time (physiological salt solution, bend
test).

- z analizy wynikow badan kurczliwos$ci termicznej
przeprowadzonej dla polietylenu wynika, iz dla probek
wycietych w poprzek wiokien odksztatcenia sg znacznie
mniejsze niz dla wycinanych wzdtuz wtdkien.

Najwieksze odksztatcenia obserwuije sie w temperaturze
55°C przy czasie grzania 30 min. dla obydwu rodzajow
prébek.

Uzyskane wartosci odpornosci cieplnej i wyniki proby
termokurczliwosci zawarte zostaty w tabelach.

Warunki pomiaru
Test conditions

RYS. 3. Zaleznos¢ zmiany granicy
proporcjonalnoéci od czasu dziatania p

fizjologicznego w prébie rozciagania.
FIG. 3. Proportionality limit as a functic
exposure time (physiological salt solu
tensile test).

RYS. 4. Zalezno$é zmiany granicy
proporcjonalnosci od czasu dzialania
fizjologicznego w prébie zginania.
FIG. 4. Proportionality limit as a function
exposure time (physiological solutlon, ben
test).

the physiological salt solution, :
- from the analysis of thermal contraction of polyethylene it
follows that deformation of samples cut perpendicular to
the fibres are significantly smaller than of samples cut par—
allel to the fibres.

The biggest deformations of both types of samples were
observed after exposure at the temperature of 55°C for 30
min.

The obtained results of heat resistance tests and those
of thermal contraction tests are listed in Tables 3 and 4.

Polistyren A

Po 3 dniach
After 3 days

135C

Po 7 dniach 124G

After 7 days

129,5°C

Po 14 dniach
After 14 days

120,5°C

Po 21 dniach 124°C

After 21 days

Po 28 dniach 124,5°C

After 28 days

TABELA 3. Wplyw srodowiska korodujacego na temperature migeknienia wg Vicata tworzyw

termoplastycznych

TABLE 3. Effect of the corrosive environment on softening point of thermoplastic materials

in the Vicat test.
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Wyniki kurczliwosci termicznej polietylenu / Thermal contraction of polyethylene

apsy

Szerokosé kos¢ Szerokos¢é| Wielkosé Grubosé Wielkos$c
Width odksztat. | Thickness | odksztat. Width odksztat. | Thickness | odksztat.
b Deformation h | Deformation b Deformation h Deformation
’c [min] [mm] [%] [mm] [%] [mm] [%] [mm] [%]
20 - 36,25 - 98,95 - 36,85 - 97,60 -

55 30 36,50 0,69 99,65 0,71 37,10 0,68 98,30 0,72
65 30 36,50 0,69 99,40 0,45 36,95 0,27 97,90 0,31
80 10 36,45 0,55 99,55 0,61 36,95 0,27 97,90 0,31
80 10 36,40 0,41 99,50 0,56 37,00 0,41 97,90 0,31
80 10 36,45 0,55 99,65 0,71 37,00 0,41 98,05 0,46

TABELA 4. Zestawienie wynikoéw kurczliwosci termicznej dla polietylenu.

TABLE 4.Thermal contraction of polyethylene

Whioski

Wyniki przeprowadzonych badan stanowig podstawe do
sformutowania nastepujgcych wnioskéw:

- uzyskane wyniki badan $wiadcza o przydatnosci badanych
tworzyw dla celéw ortotyki,

- zaproponowane kryteria oceny i metody badan umozliwiajg
wiarygodng oceng wiasciwosci uzytkowych tworzyw
sztucznych dla celéw ortotyki,

- petniejsza ocena wiasciwosci takich materiatéw moze byé
rozszerzona o nastepujgce badania wyciggdéw wodnych:

* badaniu obecnosci jonéw i metali ciezkich,

* badaniu wyciggéw metodami biologicznymi,

* badaniu wytrzymatosci termicznej w warunkach nagtej
zmiany temperatury.

Prowadzone badania fizykochemiczne, wytrzyma-
tosciowe oraz termiczne sg tatwe mietodycznie, tanie oraz
dostarczajg dostateczna ilo$¢ danych, na podstawie ktorych
mozna okreslic mozliwos¢ stosowania ocenianych tworzyw
sztucznych do zastosowan w ortopedii.
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Conclusions

The results obtained in this work allow for the following
conclusions:

- the investigated materials are evaluated as suitable for
medical applications (orthotics),

- the proposed criteria and testing methods enable reliable
evaluation of useful properties of plastics for the orthotic
applications, j

- for a more complete evaluation of these materials addi-
tional analyses of aqueous extracts can be included in the
overall testing procedure;

* content of heavy metal ions

* biological analysis of extracts,

* resistance to thermal shocks.

The presented physico-chemical analysis as well as
mechanical and thermal tests are easy to perform, cheap
and provide enough data for the evaluation of usefulness of
the plastic materials in orthopaedic applications.
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