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Wprowadzenie

Rozwdj cywilizacji ma bezposredni wptyw na wzrost
liczby urazéw obejmujacych uktad kostno-stawowy tak
u dorostych jak i u dzieci. Jednak, w przeciwienstwie do
dorostych , tylko okoto 10-15% ztaman u dzieci wymaga
zabiegu operacyjnego [1,2]. Do zespalania odtamow
kostnych stosuje sig u dzieci rozne elementy stabilizujace,
najczesciej wykonane jednak z metali i ich stopéw [3-5].
Ujemng strong tych materiatéw jest wystepowanie
metalozy czyli odczynu osteolitycznego wokét materiatu
zespalajgcego, jak réwniez zjawiska tzw. przesztywniania
koéci oraz konieczno$é usuwania materiatu zespalaja-
cego po wygojeniu ztamania [6,7]. Ograniczenia te
stwarzajg koniecznos¢ poszukiwania nowych materiatow.
Do grupy takich materiatéow mozna zaliczyé kompozyty
weglowe oraz niektére tworzywa ceramiczne, w tym
hydroksyapatyt [8,9].

Celem pracy byta ocena przydatnosci dla celow
medycznych trzech rodzajow tworzyw kompozytowych
wzmacnianych wtoknami weglowymi pokrywanych
hydroksyapatytem. Oba typy tworzyw spetniajg wymogi
biozgodnoéci; kompozyty odpowiedzialne sg za dobre
wiasciwosci mechaniczne natomiast rolg hydroksy-
apatytu jest stworzenie wtasciwej wiezi ko$¢-implant
[10,11].

Materiatly i metodyka

Spos6b otrzymywania i charakterystyka prébek
kompozytowych

Przedmiotem badan byty implanty weglowe wykonane
z kompozytéw wzmacnianych wiéknami weglowymi.
Jeden typ stanowity kompozyty wegiel-wegiel otrzymane
metoda ciektej impregnacji wiokien weglowych zywica
fenolowo-formaldehydowg i ich obrébki termicznej
w temperaturze 1000°C. Otrzymane w ten sposdb
kompozyty dosycano zywicg fenolowo-formaldehydowg
i ponownie zweglano. W celu zmiany stanu powierzchni
kompozytu i poprawy jego wiasciwosci mechanicznych
pokrywano go pirowgglem, otrzymanym drogg pirolizy
metanu w temperaturze 950°C. Trzecig grupe probek
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Introduction

Civilisation progress brings about continually increas-
ing number of injuries of the osteoarticular system both
in adults and children. However, unlike these of adults,
only 10-15% of fractures of children require surgical treat-
ment [1,2]. Different stabilising elements are used for
bone fragments uniting in the case of children. Most of-
ten them are made of metals and alloys [3-5]. A typical
drawback of these materials is the occurrence of
metallosis, i.e. of an osteolytic reaction around the unit-
ing element as well as bone stiffening and necessity of
removing the uniting material after bone healing [6,7].
Therefore new materials are continually searched for.
Among the investigated ones are carbon composites and
ceramics, such as hydroxyapatite [8,9].

The purpose of this work was to assess the useful-
ness of three different composite materials with carbon
fibre reinforcement and hydroxyapatite coating for medi-
cal applications. Both materials are biocompatible, the
composites ensure good mechanical properties whereas
hydroxyapatite enables the formation of good bone-im-
plant bonds [10,11].

Materials and methods

Manufacturing and properties of composite
materials

Investigated were carbon implants made of compos-
ites reinforced with carbon fibres. One group of the car-
bon-carbon composites was prepared by impregnation
of carbon fibres with a liquid phenol-formaldehyde resin,
followed by heat treatment at 1000°C. Thus received com-
posites were reimpregnated with the resin and subse-
quently carbonised. In order to modify the surface and to
improve mechanical properties, some of the samples,
the second group, were coated with pyrocarbon obtained
by pyrolysis of methane at 950°C. The third group of
samples was constituted by carbon fibre - epoxy resin

A

7

P

BI™ MATERIALOW



22

1'......

A

E R ,I

Z Y N |

®SMATERIALOW

&

N

stanowity kompozyty wiékno weglowe - zywica
epoksydowa. Kompozyt ten charakteryzuje sie bardzo
dobrymi wtasciwosciami mechanicznymi, co migdzy
innymi utatwia obréobke mechaniczng i umozliwia
otrzymywanie implantéw o ztozonych ksztattach.
Wiasciwoséci tych kompozytéw przedstawiono w Tabeli 1.

Wytrzymato$¢ na zginanie
Bending strength

Rodzaj kompozytu
Composite type

C-C 1D, reimpregnated

composites. These composites are characteristic by very
good mechanical properties which facilitates mechani-
cal working and manufacturing of implants with complex
shapes. Properties of the investigated materials are col-
lected in Table 1.

Gestos$é

Density

[MPa] [glem®] -

C- epoxy resin, 1D

: ated f-f resin
C-C 1D, dosycany zywica f-f i piroweglem
C-C 1D, reimpregnated with f-f resin and 270 1.42 5.8
coated with pyrocarbon
C- zywica epoksydowa, 1D
yw i 600 1.47 2.6

1D - kompozyt wzmacniany jednokierunkowo, f-f - Zywica fenolowo-formaldehydowa
1D - composite reinforced in one direction, f-f - phenol-formaldehyde resin

TABELA 1. Wiasciwosci probek kompozytowych stosowanych w badaniach doswiadczalnych.

TABLE 1.

Elektroforetyczne nanoszenie powtok hydroksy-
apatytowych na prébki kompozytéw weglowych

Korzystny wptyw aktywnej biologicznie powtoki
hydroksyapatytowej na lepsze zrastanie sig¢ implantu
metalicznego z zywa koscig jest w obfitej literaturze
naukowej niekwestionowany [12-14]. Wegiel wykazuje
dobrg biozgodnoéc i jest zdolny do jednorodnego taczenia
sie z koscig. Jednakze wymagania biomechaniczne
stawiane weglowi dla jego zastosowania w chirurgii
szczekowe;j i ortopedycznej doprowadzity do rozwoju nowej
generacji kompozytow weglowych, taczacych wysokg
wytrzymato$¢ mechaniczng z dobrg zwieztoscig, niskim
modutem sprezystosci i znakomitymi parametrami
zmeczeniowymi. Kompozyty takie w procesie ich
wytwarzania poddawane sg obrobce wysoko-
temperaturowej a to sprawia, ze w s$rodowisku
biologicznym zachowujg sie jak materiat obojetny, nie
wigzgcy sie z otaczajacq tkanka. Dlatego pokrycie
powierzchni kompozytu weglowego hydroksyapatytem
metodg elektroforezy, zwigzane z jego elektroinfiltracjg
w powierzchniowg warstwe wegla, moze kompozytom
weglowym nada¢ znaczng aktywnos$¢ biologiczng.
Pozwala to uzyskac materiat kompozytowy, taczacy w sobie
cechy wytrzymato$ciowe materiatu podtoza z aktywnoécig
biologiczng hydroksyapatytu.

Biomateriaty weglowe, charakteryzujace sie
porowatoécig i przewodzace prad elektryczny bardzo
dobrze nadajg sie do elektroforetycznego nanoszenia
hydroksyapatytu. Hydroksyapatyt , nawet nie tworzacy
jednolitej warstwy, zakotwiczony obszarach przy-
powierzchniowych, moze spetnia¢ role zarodkow
krystalicznych dla przy$pieszonego wydzielania sie
fosforanow wapniowych w procesie zrastania implantu
weglowego z zywaq tkanka. Gtowng zaletg metody
elektroforetycznej jest to, ze sktad fazowy i struktura
hydroksyapatytu w warstwie elektroforetycznej sg takie
same jak w zawiesinie wyj$ciowej. llos¢ hydroksyapatytu
osadzonego na powierzchni kompozytu weglowego
mozna regulowa¢ czasem trwania elektroforezy lub

Properties of composite materials used in this work.

Deposition of hydroxyapatite coatings on carbon-
carbon composite samples by electrophoresis

The advantageous effect of a biologically active hy-
droxyapatite coating on better uniting of metallic implants
with bones is unquestionable in the light of rich scientific
literature of the subject [12-14]. Carbon shows good
biocompatibility and can form bonds with the bone tis-
sue. However, the biomechanical properties required in
maxillofacial and orthopaedic surgery have lead to the
development of new generation of carbon composites
capable of combining high mechanical strength with good
compactness, low elastic modulus and excellent fatigue
characteristics. Manufacturing of these composites in-
volves high-temperature treatment as a result of which in
the biological environment they are neutral and incapa-
ble of forming bonds with the surrounding tissue. There-
fore electrophoretic deposition of hydroxyapatite, con-
sisting in its electroinfiltration in the surface layer of car-
bon composite may provide the desired biological activ-
ity. Consequently, the obtained material would combine
the mechanical properties of carbon substrate and the
biological activity of hydroxyapatite coating.

The carbon biomaterials, characteristic by porosity and
good electrical conductivity, are suitable substrates for
the electrophoretic deposition of hydroxyapatite coatings.
Even if hydroxyapatite does not form a continuous layer
but is anchored in the near surface zones of the implant
it can provide nucleation centres for calcium phosphate
crystallites in the process of carbon implant uniting with
the natural tissue.

The most important advantage of the electrophoretic
method is that the phase composition and structure of
hydroxyapatite in the obtained layer are the same as in
the starting suspension. The amount of hydroxyapatite
deposited on the surface of carbon composite can be
controlled by electrophoresis duration and electrical pa-
rameters. The suspension used for electrophoretic depo-
sition is a colloidal system and it should be stable during
the process. In this work, hydroxyapatite was dispersed




parametrami elektrycznymi procesu. Zawiesina do
elektroforetycznego nanoszenia jest uktadem koloidalnym
i trzeba aby byta stabilna w czasie. W niniejszej pracy
zastosowano zawiesine hydroksyapatytu w alkoholu
etylowym. Pozwala to unikng¢ wspotwydzielania sie
W powfoce produktow gazowych, jak to bywa w przypadku
elektroforezy w $rodowisku wodnym.

Jako materiat wyjsciowy do sporzgdzania zawiesin
stosowano hydroksyapatyt wytworzony w oparciu o pa-
tent A. Slésarczyk w firmie Chema-Elektromet w Rze-
szowie. Charakterystyke strukturalng hydroksyapatytu
przeprowadzono przy uzyciu dyfrakcji rentgenowskiej
i spektroskopii w podczerwieni. Hydroksyapatyt wstepnie
rozdrabniano do uziarnienia ponizej 0,5 mm i za pomocg
mieszadta ultradzwigkowego rozpraszano w alkoholu
etylowym. Alkohol etylowy jest rozpuszczalnikiem
polarnym i posiada wystarczajgco wysoka statg
dielektryczng: 24.55 co pozwala na uzyskanie za-
dawalajgco trwatej zawiesiny. Potencjat elektrokinetyczny
czastek hydroksyapatytu w zawiesinie miescit sie w grani-
cach 25-30mV. Czastki hydroksyapatytu w alkoholowej
zawiesinie tadowaty sie dodatnio a zatem pokrywang
prébke kompozytu weglowego podwieszano w wannie
elektroforetycznej jako katode.

Kompozyty weglowe mialy ksztatt grota o $rednicy 0,4
cm i dtugoéci 4 cm. Wymagato to skonstruowania
specjalnego uchwytu zapewniajgcego podigczenie tego
typu implantu jako katody w uktadzie elektroforetycznym.
Anode stanowit wspotérodkowo ustawiony walec
metalowy. Wanne wykonano ze szkia organicznego
i dostosowano wielkoscig do prébek kompozytow
weglowych. Przeznaczone do badan prébki kompozytu
weglowego wstepnie oczyszczano przez przeptukiwanie
w alkoholu etylowym, suszono, wazono.

Ilos¢ osadzonego hydroksyapatytu regulowano
czasem trwania elektroforezy. Probke kompozytu po
wyjeciu z wanny elektroforetycznej suszono na powietrzu
a nastepnie wazono, foliowano i przekazywano do badan
medycznych.

W Tabeli 2 przedstawiono rodzaje stosowanych w bada-
niach implantéw.

in ethanol due to which evolution of gaseous products
was prevented, unlike in the case of aqueous solutions.
The starting material, hydroxyapatite, was prepared ac-
cording to the patent specification by A. Slc’)sarczyk in
Chema-Electromet Co. in Rzeszéw (Poland). The hy-
droxyapatite product was analysed by X-ray diffraction and
IR spectroscopy. It was disintegrated to the grain size
<0.5 mm and dispersed in ethanol by means of ultra-
sonic stirrer. Ethanol is a polar solvent with the dielectric
constant of 24.55 which enables preparation of a suffi-
ciently stable suspension. The electrokinetic potential of
the dispersed hydroxyapatite was in the range of 25-30
mV. The dispersed material was positively charged and
therefore the carbon composite sample to be coated was
negatively charged in the electrolytic tank, i.e. it worked
as a cathode. The composite samples had the shape of
arrow head with a diameter of 0.4 ¢cm and length of 4 cm.
Therefore special holder was required to ensure con-
nection of the implant cathode with the electrophoretic
system. The anode was in the form of concentric metallic
cylinder. The electrolytic tank was made of an organic
glass and its size was adjusted to those of carbon com-
posite samples. The samples were washed in ethanol,
dried and weighed. The amount of hydroxyapatite depos-
ited was controlled by electrophoresis duration. The com-
posite sample after removal from the electrolytic tank was
dried in air, weighed, encapsulated in foil and trans-
ferred for medical experiments. Table 2 shows different
types of implants used for experiments on animals.

Experiments on animals

The experiments were carried out on rabbits. The bone
fragments were united by means of elements made of
composite materials. Twenty-nine mixed breed rabbits
from Central Animal Farm of the Silesian Medical Acad-
emy in Katowice were used. The animals were operated
in aseptic conditions. They were anaesthetised by
dropwise infusion of ketamine diluted in 0.9% solution
of NaCl. The femoral bone was approached from the
interfascial spaces. The periosteum was cut axially and

KOMPOZYT C-C
C-C COMPOSITE

KOMPOZYT C-C + PIROWEGIEL
C-C COMPOSITE + PYROCARBON

KOMPOZYT C-ZYWICA EPOKSYDOWA
__C-EPOXY RESIN COMPOSITE

ELEKTROFORETYCZNE
NANOSZENIE HYDROKSYAPATYTU

ELECTROPHORETIC

IMPLANT C-C-HAP
C-C-HAP IMPLANT

IMPLANT C-Cpyc-HAP
C-Cpyc-HAP IMPLANT

DEPOSITION

OF HAP IMPLANT C-EPOXY-HAP

C-EPOXY-HAP IMPLANT

Tabela 2

Badania doswiadczalne na zwierzetach

Badania doswiadczalne prowadzono na krolikach,
ktorym zespalano odtamy kostne przy pomocy grotow
wykonanych z materiatow kompozytowych. Uzyto 29
krolikow rasy mieszanej, pochodzgcych z hodowli
Centralnej Zwierzetarni Slqskiej Akademii Medycznej
w Katowicach. Zwierzeta operowano w warunkach
jatowej sali operacyjnej. Znieczulenie przeprowadzono
poprzez wlew kroplowy ketaminy rozcienczonej w 0,9 %
roztworze NaCl. Do kosci udowej docierano poprzez
przestrzenie miedzypowieziowe. Nacinano okostng w osi
kosci a samg ko$¢ udowg przecinano poprzecznie
w pofowie jej diugosci. Z jamy szpikowej usuwano szpik
kostny a w $wiatto kanatu szpikowego wprowadzano grot
kompozytowy o $rednicy 0,4 cm i dtugosci 4 cm, tak aby
jego konce mogly sie zaklinowaé w czesci gabczastej

.........Q.‘...O.......Q...........C....ﬂ.w

Table 2

the femoral bone was cut transversally in mid-length. The
marrow was removed from the marrow cavity and the
composite implant, 0.4 cm in diameter and 4 cm long,
was inserted in such way that its ends could be wedged
in the spongy matter of the upper and lower metaphysis.
Next, both parts of the bone were put together along the
implant. The periosteum and muscles were brought
closer to cover the bone cutting Sutures were used for
connecting the subcutaneous tissue and the skin. The
postoperative wound was disinfected and covered with
an aseptic dressing. The operated limb was immobi-
lised in a plaster jacket for two weeks. In all groups, after
the lethal anaesthesia, the post-mortem examination was
performed in order to check the operated area. The re-
moved composite elements were subjected to physical
and chemical analyses at the Department of Special
Ceramics (University of Mining and Metallurgy).

23

®0o 000 d

I

BI™ MATERIALOW

LY

-



24

\......

A

|

V4

R

E

Z Y N

BI®MATERIALOW

N

przynasady gornej i dolnej uda. Nastgpnie dokonywano
zblizenia na grocie obydwu kornicow przecietej kosci.
Okostng wraz z grupami migéniowymi zblizano do siebie,
pokrywajgc w ten sposob miejsce przecigcia kosci.
Zaktadano szwy zblizajace tkanke podskorng i szwy
pojedyncze na skore. Rane pooperacyjng ponownie
odkazano i pokrywano jatowym opatrunkiem. Operowang
konczyne umieszczano w opatrunku gipsowym typu
gorset biodrowy na okres 2 tygodni. We wszystkich
grupach po uépieniu letalnym przeprowadzono sekcje
oraz ogledziny operowanych okolic. Usunigte elementy
kompozytowe poddano fizykochemicznej ocenie
w Katedrze Ceramiki Specjalnej AGH.

Badania fizykochemiczne implantéw wyodrebnionych
z tkanki kostnej

Przedmiotem badan byta powierzchnia boczna
srodkowe]j czesci implantu oraz przekroje poprzeczne
koncowych czesci implantu po usunieciu ich z tkanki
kostnej po uptywie 5 miesiecy. Poszczegdine probki
ptukano suszono a nastgpnie napylano ztotem
i przekazywano do badan przy uzyciu mikroskopu
elektronowego Model 5400, JEOL i mikrosondy
rentgenowskiej Model AN 10000, LINK. Pozostate
implanty wykonane z trzech rodzajow kompozytéw
przekazano do badan w podczerwieni. Preparaty do
podczerwieni sporzadzano z warstwy powierzchniowej
probek. Widma w podczerwieni wykonano metoda
transmisyjng, stosujac aparat FTS-60 Digilab.

Wyniki i dyskusja

Z badan mikroskopowych, bocznych powierzchni
implantéw wydobytych z tkanki kostnej wynika, ze
najwieksze zmiany obserwuje si¢ na powierzchni
implantéw typu C-C-HAP. Powierzchnia tych materiatow
po 5 miesigcach przebywania w tkance kostnej staje sig
nieréwna i porowata. Efekt ten jest spowodowany
wyjéciowym  stanem  powierzchni  materiatu
kompozytowego. Jego duza porowato$¢ otwarta (tabela
1) i tym samym duze rozwinigcie powierzchni sprzyja
penetracji ptynow ustrojowych co utatwia proces
degradacji materiatu. Tego typu zmian bedacych
wynikiem biodegradacji implantéw nie obserwuje sie
w przypadku dwéch pozostatych
probek. Obrazy mikroskopowe
probek typu C-Cpyc-HAP oraz C-
EPOXY-HAP wskazujg, ze
pomimo pieciomiesigcznego
przebywania w tkance kostnej,
powierzchnia tych implantow jest
nadal gtadka i brak dowodoéw,
ktore wskazywac¢ by mogty na
zmiany mikrostruktury powsta-
jace w wyniku biodegradacji
(Rys. 1,2). W badaniach mikro-
skopowych przekrojow poprze-
cznych implantéow, na ich
obwodzie obserwuje sig
miejsca przylegajace szczelnie
do warstwy koéci oraz obszary,
w ktérych kos¢ nie przylega do
implantu. .Oprécz tego na
niektorych zdjeciach mikrosko-
powych obecne sg poérednie
potgczenia implantu z tkankg
kostng poprzezwarstwe, ktéra
prawdopodobnie powstaje na

RYS.1. Mikrofotografia SEM. Powierzchnia
C-CPYC-HAP po 5 miesigcach od implantaciji.

FIG.1. SEM micrograph. Surface of C-CPYC-HAP
5 months after implantation.

Physical and chemical analysis of implants separated
from the bone tissue

The analysis was made from the lateral surface of the
middle part and cross-sections of the end parts of im-
plants removed from the bone tissue after five months.
The samples were rinsed and dried, then covered with
a thin film of gold (by vapour deposition) and examined
under the scanning electron microscope Model 5400
JEOL and microanalyzer EDS, Model AN 10000, LINK.
The remaining implants made of three different compos-
ites were subjected to IR analysis. The specimens for IR
spectroscopy were prepared from the surface layers.
Transmission spectra were obtained by means of a FTS-
60 Digilab equipment.

Results and discussion

Microscopic examination of the lateral surfaces of im-
plants removed from the bone tissue indicates that the
most significant changes occurred in the case of C-C-
HAP composites. After a five month exposure to the bone
tissue environment the surface of these implants be-
comes rough and porous. This is related to the initial
condition of the composite surface. The significant open
porosity (Table 1) and big specific surface favour pen-
etration of body fluids and facilitate degradation of the
material. Changes due to biodegradation of the implant
have not been observed in the case of two other types of
samples. Microphotographs of the C-Cpyc-HAP and C-
EPOXY-HAP implants show that in spite of the five month
exposure to the bone tissue environment the surface of
these implants remains smooth and there is no evidence
of microstructural changes due to biodegradation (Figs.
1,2). Microscopic examination of implant cross-sections
along the circumference reveals some regions with very
good bone-implant adherence and other regions where
the bone is separated from the implant. Moreover some
micrographs show regions in which the implant is indi-
rectly bonded with the bone tissue by means of an inter-
mediate layer, most probably formed on the implant sur-
face during the exposure to the tissue environment (Figs.
3,4). In the case of samples C-C-HAP and C-EPOXY-
HAP there are not many places where the bone tissue
and the implant are bonded directly. Between these re-
gions the two components are separated. The layer of
bone tissue is observed exclusively in the case of sam-
ples coated with pyrocarbon (C-Cpyc-HAP) and it is
present along the whole cir-
cumference of the implant
(Fig. 5).

The electron probe
microanalysis taken from
the surface of the implant
indicates distinct variation
of chemical composition in
different samples. The C-
C-HAP and C-EPOXY-HAP
samples removed from the
bone tissue contain differ-
ent concentrations of cal-
cium in addition to carbon
and oxygen (Fig. 6,7). The
analysis taken from the in-
terface C-Cpyc-HAP / bone
indicates the presence of
carbon, oxygen, carbon and
phosphorus. (Fig. 8).

From the IR analysis of
the specimens prepared
from the surface layer of the
implants it follows that the



powierzchni implantu w wyniku
przebywania w tkance kostnej
(Rys. 3,4). Nieliczne obszary
wskazujgce na bezposrednie
potaczenie pomiedzy tkankg
kostng a implantem obserwuje
sie¢ w przypadku prébek typu C-
C-HAP i C-EPOXY-HAP. Miejsca
przylegania kosci do implantu
rozdzielone sg obszarami,
w ktorych nie wystepujg pota-
czenia implantu i tkanki,
natomiast istnienie warstwy
posredniej pomiedzy koscig a
implantem obserwuje sie jedynie
w przypadku probek pokrytych
piroweglem, /C-Cpyc-HAP/.
Warstwa ta obserwowana jest na
catym obwodzie implantu (Rys 5).

Badania przy uzyciu mikro-
sondy rentgenowskiej wykonane
na powierzchni implantow
wskazujg na wyrazne roznice
sktadu pierwiastkowego w po-
szczegodinych probkach. W préb-
kach C-C-HAP oraz C-EPOXY-
HAP po usunieciu ich z tkanki
kostnej, oprocz wegla i tlenu
wystepuje wapn, ktérego ilosé
w obu prébkach jest rézna
(Rys.6,7). Analiza sktadu elemen-
tarnego warstwy obecnej na
granicy implant C-C,,.-HAP -
kos¢ wskazuje, ze zawiera ona
oprécz wegla, tlenu i wapnia
rowniez fosfor (Rys. 8).

Z analizy w podczerwieni
preparatdow wykonanych z wa-
rstwy powierzchniowej implantow
wynika, ze ilo$¢ i rodzaj faz
obecnych na ich powierzchniach,
po usunieciu z tkanki kostnej jest
rozna. W widmach wykonanych
z powierzchni probki C-C-HAP i C-
EPOXY-HAP obecne sg pasma
absorpcyjne pochodzace za-
rébwno od macierzy organicznej
(pasma absorpcyjne charaktery-
styczne dla biatka) jak i fosfo-
ranow wapnia. Natomiast widmo
otrzymane z powierzchniowej
warstwy probki C-Cp,.-HAP
zblizone jest swoim obrazem do
widma kosci (Rys. 9). Przed-
stawione w pracy wyniki
wskazujg, ze mechanizm od-
dziatywania wszystkich trzech
implantéow z tkankg kostng jest
rozny. Analiza zjawisk prze-
biegajagcych na poziomie
molekularnym pomiedzy tkankg
kostng a implantem wskazuje
na ich ztozony charakter, na ktory
wptyw majg wiasciwosci warstw
powierzchniowych implantow.
Jak wynika z naszych wcze-
$niejszych badan (dane nie-
publikowane) obecno$¢ nanie-
sionych warstw hydroksyapatytu

RYS.2. Mikrofotografia SEM. Powierzchnia
C-EPOXY-HAP po 5 miesigcach od implantacji.

FIG.2. SEM micrograph. Surface of C-EPOXY-HAP
- 5 months after implantation.

RYS.3. Mikrofotografia SEM. Przekréj poprze-
czny przez implant C-C-HAP po 5 miesigcach od
implantacji.

FIG.3. SEM micrograph of the cross-section of
C-C-HAP implant 5 months after implantation.

RYS.4. Mikrofotografia SEM. Przekréj poprze-
czny przez implant C-EPOXY-HAP po 5 miesigcach
od implantacji.

FIG.4. SEM micrograph of the cross-section of
C-EPOXY-HAP implant 5 months after
implantation.

....Q....C.......Q.......Q........‘.......“,

amount and type of phases
present on the surface of
implants after their re-
moval from the bone tissue
can differ a significant de-
gree. The spectra taken
from the C-C-HAP and C-
EPOXY-HAP samples indi-
cate the presence of.ab-
sorption bands character-
istic of organic matrix (pro-
tein) and calcium phos-
phates. On the other hand
the spectrum obtained
from the surface layer of
the C-Cpy.-HAP sample
resembles that of the
bone. The results pre-
sented in this work indi-
cate that the mechanisms
of bone-implant interaction
are different for the three
investigated implant types
(Fig.9). The processes
taking place on the mo-
lecular level between the
bone tissue and the im-
plant are complex and de-
pend on the properties of
implant surface. As follows
from earlier studies (un-
published results) the
presence of hydroxyapatite
layers on the surface of im-
plants is observed merely
during the first few weeks
after the operation. These
layers are in contact with
the living organism imme-
diately after the implanta-
tion. Then the layer is re-
moved from the implant
surface. Comparative ex-
amination of carbon im-
plants with and without hy-
droxyapatite coatings
shows that hydroxyapatite
is not effective in stimulat-
ing the development of the
connective tissue but it fa-
vourably stimulates growth
of the bone tissue. It
seems that despite differ-
ent resistance to biodeg-
radation of the carbon and
carbon - epoxy im-plants,
the processes occurring in
the living organism around
these implants are similar.
However the processes
accompanying implanta-
tion of the pyrocarbon-
coated composite are dif-
ferent. On the surfaces of
carbon and carbon-epoxy
implants there are signifi-
cant amounts of soft tissue
and relatively small
amounts of bone tissue.
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na powierzchni implantéw obserwowana jest jedynie
w pierwszych tygodniach po implantacii. Stanowi ona
obszar,z ktorym kontaktuje sie zywy organizm
bezposrednio po wszczepieniu, nastepnie warstwa ta
zostaje catkowicie usunigta z powierzchni implantow.
Poréwnawcze badania implantow weglowych pokrytych
i niepokrytych hydroksyapatytem wskazuja, ze obecnos¢
hydroksyapatytu na powierzchni implantu obniza zdolno$¢
powierzchni weglowej do stymulacji wzrostu tkanki
tacznej natomiast wptywa stymulujaco na komorki tkanki
kostnej. Cho¢ odpornos¢ na biodegradacje implantu
weglowego i weglowo-epoksydowego jest rézna to
procesy przebiegajace w zywym organizmie w obecnosci
tych implantow majg zblizony przebieg. Inny jest
natomiast przebieg procesow towarzyszacych
wszczepieniu implantu pokrytego warstwg pirowegla. Z
uzyskanych danych wynika, ze na powierzchni implantow
weglowego i weglowo-epoksydowego obserwuje sig
znaczne ilosci tkanki miekkiej i stosunkowo niskg
zawartosé tkanki kostnej. Mozna zatem przypuszczac, ze
mate-riaty te, pozbawione pokrycia hydroksyapatytowego
(w wyniku reakcji przebiegajacej w pierwszych tygodniach
po wszczepieniu), posiadajg zdolno$¢ stymulowania
komérek w kierunku tworzenia tkanki migkkiej. Natomiast
probki pokryte pirowgglem stanowig materiat, ktory
wyraznie pobudza komorki tkanki kostnej co w efekcie
prowadzi do otoczenia implantu warstwg mitodej kosci.
W podsumowaniu mozna stwierdzi¢, ze z grupy
badanych przez nas implantow najbardziej przydatnym z
punktu widzenia ortopedii powinien by¢ implant C-Cpyc-
HAP, ktéry zaliczy¢ mozna do tworzyw stymulujgco
dziatajgcych na tworzenie sig tkanki kostnej.
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RYS.6. Mikroanaliza rentgenowska powierzchni
implantu C-C-HAP po 5 miesiacach od implantacji.

FIG.6. EDS analysis of the C-C-HAP implant surface
5 months after implantation.

It can be expected therefore that these materials with-
out the hydroxyapatite coating are capable of stimulating
growth of the soft tissue. On the other hand the samples
coated with pyrocarbon seem to stimulate the develop-
ment of bone tissue which leads to overgrowing of the
implant with a new bone.

The results obtained in this work indicate that among
the investigated implant materials the best one from the
point of view of orthopaedic surgery should be C-CPYC-
HAP which stimulates the development of bone tissue.

RYS.5. Mikrofotografia SEM. Przekroj poprze- czny
przez implant C-C,,.-HAP po 5 miesigcach od
implantacji.

FIG.5. SEM micrograph of the cross-section of C-Cpyc-
HAP implant 5 months after implantation.
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RYS.7. Mikroanaliza rentgenowska powierzchni
implantu C-EPOXY-HAP po 5 miesigcach od
implantacji.

FIG.7. EDS analysis of the C-EPOXY-HAP implant
surface 5 months after implantation.
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RYS.8. Mikroanaliza powierz-
chni implantu C-C,,.-HAP po
5 miesigcach od implantacji.

I | FIG.8. EDS analysis of the C-
Ceyc-HAP implant surface 5
months after implantation.
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RYS.9. Widmo w podczerwieni warstwy usunietej z powierzchni implantu C-C;\c-HAP po 5 miesigcach od

implantacji.

FIG.9. FTIR spectrum of the C-C,,.-HAP implant surface 5 months after implantation.
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