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Streszczenie

W przedstawionej pracy badano wptyw dodatkow

modyfikujgcych na wiasciwosci termiczne oraz me-
chaniczne kopolimeru laktydu z glikolidem w warun-
kach in vitro. Jako fazy modyfikujagce zastosowano
wiokna weglowe krotkie, nanoczgstki hydroksyapaty-
tu pochodzenia naturalnego (z kosci zwierzecych) oraz
bioszkto. Badania mechaniczne przeprowadzono dla
materiatow wyjsciowych oraz po 4 i 8 tygodniach in-
kubacji. Dodatkowo dla oceny postepu degradacji
badanych materiatow w warunkach in vitro przepro-
wadzono obserwacje ich powierzchni za pomocg mi-
kroskopu skaningowego.
Jak zaobserwowano, dodatek wtékien weglowych
najbardziej ze wszystkich modyfikujgcych faz powiek-
szyt wytrzymato$¢ PGLA w stosunku do wytrzymato-
Sci wyjsciowej. Jednoczesnie obserwowano wcze-
Sniejszg degradacje kompozytu z wtbknem weglowym
w porownaniu do czystego polimeru i duze ostabienie
wtasciwosci mechanicznych w warunkach in vitro.
Zastosowanie jako fazy modyfikujacej bioszkta i hy-
droksyapatytu réwniez poprawito wtasciwosci mecha-
niczne czystego PGLA. Ponadto wiasciwosci mecha-
niczne kompozytu PGLA/Bioszkto byty najbardziej
stabilne w warunkach in vitro w poréwnaniu do innych
materiatow, a obecnosc bioaktywnych czgstek wywie-
rata korzystny wptyw na zachowanie biologiczne kom-
pozytu PGLA/HA, co potwierdzity obserwacje SEM
probek inkubowanych w sztucznym Srodowisku bio-
logicznym.

Stowa kluczowe: polimery resorbowalne, kompo-
zyty, warunki in vitro, implanty, badania DSC

[Inzynieria Biomateriatéw, 47-53,(2005),88-92]

Wstep

Ztozona budowa ludzkiego ciata, niejednorodne wtasciwo-
§ci mechaniczne tkanek, a takze obronne reakcje organi-
zmu na wszczepione materiaty powodujg koniecznos¢ cia-
gtego udoskonalania implantéw. Najkorzystniejsze wydaje
sie podpatrywanie natury i wytwarzanie materiatébw nasla-
dujgcych zaréwno budowe chemiczng jak i strukture natu-
ralnych tkanek. Grupg materiatow, ktéra wykazuje duze
podobienstwo do tkanki kostnej sg kompozyty polimerowe
modyfikowane fazg ceramiczng [1-3]. W zaleznosci od ro-
dzaju, ilosci i sposobu rozmieszczenia tych faz w osnowie,
mozna otrzymac materiaty o réznorodnych witasciwosciach
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Abstract

In this work the effects of modifying phases on ther-
mal and mechanical properties of lactide and glycolide
co-polymer have been examined under ‘in vitro' con-
ditions. Short carbon fibres, hydroxyapatite nano-par-
ticles of natural origin (animal bones) and bioglass,
have been used as modifying phases. Mechanical
properties’ tests were carried out on initial materials
after 4 and 8 weks of incubation. Additionally, in order
to evaluate the progress of degradation of examined
materials under 'in vitro' conditions, observations of
their surfaces using the SEM were performed.

It has been noted that the addition of carbon fibres is
the most efficient from all modifying phases in terms
of PGLA strength increase, as compared to initial
strength. At the same time, faster degradation of car-
bon fibre composite has been observed compared to
pure polymer, and significant decrease of mechani-
cal properties under 'in vitro' conditions. The use of
bioglass and hydroxyapatite as modifying phases im-
proved mechanical properties of pure PGLA. Mechani-
cal properties of PGLA/bioglass composite were the
most stable under 'in vitro' conditions, as compared
to other materials. The presence of bioactive parti-
cles showed beneficial effect on biological behaviour
of PGLA/HA composite, what was confirmed by SEM
observations of samples incubated in artificial biologi-
cal environment.

Key words: resorbable polymers, composites, in
vitro conditions, implants, DSC studies

[Engineering of Biomaterials, 47-53,(2005),88-92]

Introduction

The complexity of human body, ununiform mechanical
properties of various tissues, as well as defensive reactions
of the body to implanted materials, cause the necesssity of
continuous work on implants improvement Copying the
nature and fabrication of materials simulating both chemi-
cal composition and the structure of natural tissues seems

to be the most beneficial approach. Polymer composites

modified with ceramic phases are the group of materials

which show substantial similarity to bone tissue [1-3]. De-

pending on type, quantity and spatial distribution of these
phases in the matrix, materials with different mechanical
and biological properties can be obtained. Composites made
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mechanicznych i biologicznych. Szczegoélnie interesujgce
wydajg sie kompozyty z polimeréw bioresorbowalnych [4-
6]. Ich zaletg jest mozliwo$¢ uniknigcia powtérnej operaciji
w celu usuniecia implantu. Ponadto zastosowanie takich
kompozytéw prowadzi do powstania implantéw wielofunk-
cyjnych, w ktoérych po spetnieniu funkcji biomechanicznej,
po procesie resorpcji, faza wzmacniajgca moze petnic¢ role
rusztowania dla wzrostu tkanki kostne;j.

W przedstawionej pracy badano wptyw dodatkow modyfi-
kujacych na witasciwosci termiczne oraz mechaniczne ko-
polimeru laktydu z glikolidem w warunkach in vitro. Jako
fazy modyfikujace zastosowano wiokna weglowe krotkie,
nanoczgstki hydroksyapatytu pochodzenia naturalnego (z
kosci zwierzecych) oraz bioszkto. Badania mechaniczne
przeprowadzono dla materiatow wyj$ciowych oraz po 4 i 8
tygodniach inkubac;ji. Dodatkowo dla oceny postepu degra-
dacji PLGA w warunkach in vitro i wptywu na jej wielko$¢
faz modyfikujgcych przeprowadzono obserwacje powierzch-
ni prébek za pomoca mikroskopu skaningowego.

Materialy i metody

Badania przeprowadzono na ksztattkach w formie wio-
sefek otrzymanych metodg wtrysku w temperaturze 175°C
wykonanych z poli(laktydo-ko-glikolidu) (PGLA), PLA:PGA
- 84:16, Mn=92000, wytworzonego w Centrum Chemii Po-
limerow PAN w Zabrzu [7]. Do modyfikacji PGLA uzyto:
a) wiokien weglowych krotkich FT 300 Torayca, d=1.76 g/
cm?®, 0,=3530 MPa, E=230 GPa; 2. nanoczastek hydroksy-
apatytu Ca,o(PO,)s(OH), (HA) pochodzenia naturalnego (z
kosci wieprzowej) w ilosci 10% mas., d=3.16 g/cm?®, S,=71.4
m?/g, otrzymanego w Katedrze Ceramiki Specjalnej AGH
w Krakowie [8]; 3. bioszkta o symbolu S2 o sktadzie che-
micznym: 80%mol. SiO,, 16%mol Ca0., 4%mol P,O; otrzy-
manego metodg zol-zel w Katedrze Technologii Szkia i
Powtok Amorficznych AGH w Krakowie; d=2,4037 g/cm?,
S,=297,9663 m?/g [9].

Do symulacji srodowiska biologicznego uzyto ptynu Ringe-
ra produkcji Baxter Terpol Sp. z 0.0. 0 nastepujgcym skita-
dzie [g/dm?]: NaCl-8.60; KCI-0.30; CaCl,-0.48.

Badanie DSC przeprowadzono za pomocg aparatu Netzsch
DSC 200. Pomiary w zakresie temperatur 0-200°C byty pro-
wadzone przy szybkosci ogrzewania 10K/min. Odbywaty
sie one w atmosferze argonu. Pomiary wtasciwosci mecha-
nicznych przeprowadzono za pomocg uniwersalnej maszy-
ny wytrzymato$ciowej Zwick 1435. Zmiany zachodzace na
powierzchni prébek inkubowanych w symulowanym $rodo-
wisku biologicznym po okresie 4 i 8 tygodni obserwowano
przy pomocy mikroskopu skaningowego Jeol JSM-5400 z
mikroanalizatorem rentgenowskim LINK ISIS Seria 300.

Omoéwienie wynikéw

Wyniki badan DSC dla wyj$ciowego poli(laktydo-ko-gli-
kolidu) wykazaty wystepowanie fazy krystalicznej o tempe-

RYS. 1. Analizy DSC dla: kompozytu PGLA:
a - probka wyjsciowa, b - po wtrysku.
FIG. 1. The DSC analyses for PGLA composite:

of biosorbable polymers seem to be particularly interesting
[4-6]. The opportunity to avoid repeated surgery in order to
remove the implant is their major advantage. Additionally,
the application of such composites leads to formation of
multifunctional implants, in which after fulfilling the mechani-
cal function and after the process of resorption, the rein-
forcing phase may play a role of scaffolding helping the
growth of bone tissue.

In the present study the effects of modifying agents on ther-
mal and mechanical properties of lactide-glycol co-polymer
under in vitro conditions have been examined. Short car-
bon fibres, nano-particles of natural origine (animal bone)
hydroxyapatite, as well as bioglass. Mechanical properties
were examined on initial materials and after 4 and 8 weeks
of incubation. Aditionally, the SEM observations of sample
surfaces were performed in order to evaluate the PLGA
degradation progress under in vitro conditions and the ef-
fects of modifying phases on its extent.

Materials and methods

The experiments were carried out on paddle-shaped sam-
ples obtained by injection at the temperature of 175°C from
poly(lactide-co-glycilide), shortly PGLA. The PLA/PGA ra-
tio was 84:16, and the Mn=92000. Materials were prepared
at the Centre for Polymer Chemistry in Zabrze, Poland [7].
The PGLA was modified with use of:

a) short carbon fibres FT 300 Torayca, d=1.76 g/cm?,
0,=3530 MPa, E=230 GPa;

b) hydroxyapatite Ca10(PO,)6(OH), (shortly HA) nano-par-
ticles of natural origin (pig bone), in the amount of 10 mass%,
d=3.16 g/cm?, S,=71.4 m?/g, prepared by the Chair of Spe-
cial Ceramics, AGH Krakow, Poland [8];

c) bioglass S2 (comp. 80%mol. SiO,, 16%mol CaO., 4%mol
P,0O;) made by sol-gel technique at the Chair of Glass Tech-
nology and Amorphous Coatings, AGH Krakow, Poland,
d=2,4037 g/lcm?®, S,=297,9663 m?/g [9].

For simulation of biological environment the Ringer fluid was
used, made by Baxter Terpol Sp z 0.0., of the following com-
position [g/dm?]: NaCl-8.60; KCI-0.30; CaCl,-0.48. The DSC
tests were performed in argon atmosphere using Netzsch
DSC 200 apparatus within the temperature range 0-200°C
and with heating speed 10K/min. Mechanical properties
were examined using universal testing machine Zwick 1435.
Surface changes of samples incubated in the simulated bio-
logical environment after 4 and 8 weeks were observed using
Jeol JSM 5400, equipped with X-ray microalalyser LINK ISIS
series 300.

Result and discussion

The results of DSC tests for basic poly(lactido-co-glycol)
showed the presence of crystalline phase with melting tem-
perature of 147.8°C and fusion heat of 52.8 J/g. The glass
transition was not observed (FIG.1a) within the examined
temperature range. However, the DSC results for the sam-
ple of the same polymer after injection show the loss of
crystalline phase; the peak characteristic for melting crys-
talline areas within the temperature range 120-150°C is
missing. Glass transition was observed at the temperature
of 54°C, accompanied by endothermic peak resulting from
entalphy relaxation occuring during storage of amorphous
material at the temperature slightly below the vitrification
range (FIG.1b).

For PGLA sample with bioglass addition, the glass transi-
tion temperature was observed only at the temparature of
55°C (FIG.2a), which confirms its amorphous structure. On
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©) RYS. 2. Analizy DSC dla
o kompozytow: a - PGLA/Bioszkto,
b - PGLA/CF, ¢ - PGLA/HA.
FIG. 2. The DSC analyses for
composites: a - PGLA/bioglass,
b - PGLA/CF, ¢ - PGLA/HA.

Materiat / Material . [MPa] E[GPa]

PLGA 22.0£5.3 | 4.1£0.5

PLGA/HA 31.2+1.3 | 4.2+0.6

PLGA / Bioszkto (PLGA / Bioglass) 37.3+3.5 | 4.3+0.2
PLGA/CF 70.6+9.2 | 14.1+0.6

TABELA 1 Wytrzymatos¢ na zginanie oraz moduty
Younga badanych materiatéw.

TABLE 1. Bending strengths and Young moduli
of the examined materials.

raturze topnienia 147.8°C, a ciepto topnienia badanej préb-
ki wyniosto 52.8 J/g. W badanym obszarze temperatur nie
zaobserwowano przejécia szklistego (RYS.1a). Natomiast
wyniki badan DSC dla probki tego samego polimeru po wiry-
sku wskazujg na zanik fazy krystalicznej - brak jest piku
pochodzgcego od topnienia obszardw krystalicznych w za-
kresie temperatur 120-150°C. Zaobserwowano réwniez
przejécie szkliste w temperaturze 54°C z towarzyszgcym
mu pikiem endotermicznym, bedgcym wynikiem relaksaciji
entalpii zachodzacej w czasie przechowywania materiatu
amorficznego w temperaturze nieco nizszej od temperatu-
ry rejonu zeszklenia (RYS. 1b).

Dla probki PGLA z dodatkiem bioszkta zaobserwowano je-
dynie przejscie szkliste w temperaturze 55°C (RYS.2a), co
Swiadczy o jego amorficznej budowie. Natomiast dla pro-
bek PGLA z dodatkiem wtdkna weglowego (RYS.2b) i hy-
droksyapatytu (RYS.2c) zaobserwowano niewielkie piki po-
chodzgce od topnienia obszaréw krystalicznych w tempe-
raturach odpowiednio 135°C i 137°C, jednak wyznaczone
ciepfa topnienia Swiadczg o matej zawartosci fazy krysta-
licznej w badanych probkach. Mozna zatem wnioskowac,
ze wiékna weglowe i hydroksyapatyt petnig w tych ukfa-
dach role nukleantow krystalizacji. Dla obu probek zaob-
serwowano jednoczesnie przejscie szkliste w zakresie tem-
peratur zblizonym probek czystego PGLA po wirysku i PGLA
z dodatkiem bioszkta z wyraznie widocznym endotermicz-
nym pikiem bedgcym wynikiem relaksacji entalpii.
TABELA 1 zawiera wyniki badan wytrzymato$ci na zgina-
nie oraz wartosci modutéw Younga dla czystego PLGA i
jego kompozytéw. Wszystkie fazy modyfikujgce spowodo-
waty wzrost wartodci wytrzymato$ci na zginanie. Dodatek
wiékien weglowych charakteryzujgcych sie doskonatymi
wiasciwosciami mechanicznymi zwiekszyt warto$¢ wytrzy-
matosci az o 200% w stosunku do wytrzymatosci wyjscio-
wej czystego polimeru. W przypadku bioszkta zaobserwo-
wano 70% wzrost , a dodatek hydroksyapatytu spowodo-
wat 40% wzrost wartosci wytrzymato$ci na zginanie. W in-
nych pracach takze zauwazono poprawe wiasciwosci me-
chanicznych po dodaniu nanoczastek do matrycy polime-
rowej [10]. W przypadku modutow Younga najwiekszy
wzrost wartosci zaobserwowano réwniez przypadku kom-
pozytu PLGA/CF, natomiast pozostate dodatki nie spowo-
dowaty istotnych zmian.

Czysty PLGA i probki kompozytowe inkubowano w ptynie
Ringera o temperaturze 37°C przez okres 4 i 8 tygodni. Po
tym okresie czasu badano zmiane ich wtasciwosci mecha-
nicznych oraz przeprowadzono obserwacje powierzchni
probek za pomocg mikroskopu skaningowego. Jak wynika

and hydroxypapatite (FIG.2c) additions, small peaks were
observed from melting of crystalline areas at the tempera-
tures 135°C i 137°C, respectively. The values of fusion heats
determined confirm small amounts of crystalline phases
within the examined samples. It may be suggested there-
fore, that carbon fibres and hydroxyapatite particles per-
form a function of crystallization nuclei in these systems.
For both samples the glass transition was observed simi-
larly within the temparature range close to samples of pure
PGLA after injection and PGLA with bioglass addition with
visible endothermic peak resulting from entalpy relaxation.
TABLE 1 shows the results of bending strength tests and
the values of Young moduli for pure PLGA and its compos-
ites. The presence of all modifying phases caused the in-
crease of bending strength. The addition of carbon fibres,
characterised by excellent mechanical properties, increased
the value of bending strength by 200%, compared to initial
strength of pure polymer. In the case of bioglass 70% in-
crease was observed, while the addition of hydroxyapatite
gave 40% increase of bending strength. Other published
works also indicate improvement of mechanical properties
after addition of nanoparticles to polymer matrix [10]. In the
cases of Young moduli, the largest increase was also ob-
served for PLGA/CF composite, while other additions did
not introduce significant changes.

Pure PLGA and composite samples were incubated in
Ringer fluid at the temperature of 37°C during 4 and 8
weeks. After these periods changes of their mechanical
properties were examined, as well as observations of sam-
ples surfaces were performed using the scanning electron
microscope. As the results shown in FIG.3 indicate, the
decrease of bending strength can be noticed, and the most
significant changes occurred in composites PLGA/CF and
PLGA/HA.

The effect of the presence of carbon fibres on premature
degradation of PGLA/CF composite were also noted in pre-
vious works [11]. Additionally, the attenuation of mechani-
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RYS. 3. Zmiana wartosci wytrzymatosci na
zginanie dla badanych probek: 1 - wyjsciowych,
2 - po 4 tygodniach inkubacji, 3 - po i 8 tygodniach
inkubacji.

FIG. 3. Changes of bending strength values of the
examined samples: 1 -initial, 2 - after 4 weeks
incubation, 3 -after 8 weeks incubation.
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RYS. 4. Zmiana wartosci modutu Younga dla
badanych probek: 1 - wyjsciowych, 2 - po 4
tygodniach inkubaciji, 3 - po 8 tygodniach inkubac;j.
FIG. 4. Changes of Young moduli for examined
samples: 1 -initial, 2 - after 4 weeks incubation, 3
- after 8 weeks incubation.

cal properties may appear due to reactions at the fibres
(particles) - polymer matrix interfaces. Similar effects were
observed in composites made of biostable polymers [12].
The most stable properties were obtained for pure polymer
and samples modified with bioglass. Similar conclusions
could have been drawn based on observations of Young
moduli (Fig.4). The most important changes were observed
in the case of PLGA/CF and PGLA/HA composites, whereas
the most stable properties were shown by samples of pure
PLGA and those modified with bioglass.

Despite the deterioration of mechanical properties after in-
cubation under in vitro conditions, the PGLA/HA compos-
ites still showed the advantageous biological behaviour. This
was confirmed by observations of surfaces of samples in-
cubated in artificial biological environment (FIG.5).
Microscopic observations of PGLA/HA composite after 4
weeks incubation revealed surfaces with hydroxyapatite
particles appearing due to polymer degradation. The areas
were also found where HA secretions were observed on
composite substrate. It confirmed that this material after

Probka wyjsciowa

Po 4 tyg. inkubacji

Analiza EDS powierzchni
po 4 tva. inkubacii

RYS. 5. Obrazy SEM powierzchni

Initial sample
~

After 4 weeks incubation

x> ==

kompozytu PGLA/HA i analiza
EDS powierzchni po 4
tygodniach inkubaciji.

FIG. 5. SEM surface images of
PGLA/HA composite and EDS
surface analysis after 4 weeks.

z RYS.3 dla wszystkich badanych materiatow zaobserwo-
wano spadek wartosci wytrzymatosci na zginanie przy czym
bardzo duze zmiany otrzymano dla kompozytu PLGA/CF
oraz PGLA/HA.

Woptyw obecnosci widkien weglowych na wczesniejszg de-
gradacje kompozytu PGLA/CF stwierdzono tez we wcze-
$niejszych pracach [11]. Dodatkowo za ostabienie wtasci-
wosci mechanicznych mogg by¢é odpowiedzialne reakcje
zachodzace na granicach migedzyfazowych widkna (czast-
ki) - osnowa polimerowa. Podobne efekty zaobserwowano
dla kompozytéw z polimeréw biostabilnych [12]. Najbardziej
stabilne wtasciwosci otrzymano dla czystego polimeru oraz
probek modyfikowanych bioszktem.

Podobne wnioski mozna wysnu¢ na podstawie obserwacji
zmiany modutéw Younga (RYS.4). Najwieksze zmiany za-
obserwowano réwniez w przypadku kompozytu PLGA/CF i
PGLA/HA, a najbardziej stabilne wiasciwosci wykazywaty
probki z czystego PGLA i modyfikowane bioszktem.
Pomimo redukcji wtasciwosci mechanicznych pod wptywem
inkubacji w warunkach in vitro kompozyty PGLA/HA wyka-
zujg korzystne zachowanie biologiczne. Potwierdzajg to
obserwacje powierzchni probek inkubowanych w sztucz-
nym $rodowisku biologicznym (RYS.5).

PGLA PGLA/CF

PGLA/Bioszkto
N

RYS. 6. Obrazy SEM powierzchni: a - prébki
wyjsciowe; b - po inkubacji w warunkach in vitro
przez 4 tygodnie.

FIG. 6. SEM surface images: a -initial samples; b -
after incubation under in vitro conditions during
4 weeks.

fulfilling its mechanical function and after the matrix
resorption process may constitute the substrate for bone
tissue growth. In the case of pure PGLA the degradation of
the material was observed in form of cracks and
roughnesses appearing at the surface (FIG.6).

In PGLA/CF composites fibres were disangaging from im-
plant surface after incubation, while before they were cov-
ered by polymeric resin. The effect of uncovering the modi-
fying phase from sample interior after incubation was also
observed in the case of bioglass particles.

Conclusions

The addition of carbon fibres significantly increases the
PGLA strength compared to its initial strength. However the
degradation of composite containing carbon fibres com-
mences earlier than in the case of pure polymer, and the in
vitro conditions lead to significant deterioration of its me-
chanical properties.

The use of bioglass as modifying phase also improves me-
chanical properties of pure PGLA. Additionally, mechanical
properties of PGLA/bioglass composite are the most stable
under in vitro conditions in comparison with other compos-
ites examined in this work.

In the case of PGLA/HA composite the presence of bioactive
particles affects the process of apatyte growth on compos-
ite surface under in vitro conditions, which allows to form
chemical bond between the implant and the bone tissue.
After the matrix material degradation the presence of
bioactive particles facilitates also the regeneration of
deseased tissue.
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Na powierzchni kompozytu PGLA/HA po 4 tygodniach in-
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dacji polimeru powierzchnie z czgstkami hydroksyapatytu.
Znaleziono tez obszary, w ktérych widoczne byty wydziele-
nia HA na podtozu kompozytowym, co potwierdza, ze ma-
teriat ten po spetieniu funkcji mechanicznych i po procesie
resorpcji osnowy moze stanowi¢ podtoze dla wzrostu tkan-
ki kostnej.

W przypadku czystego PGLA, po inkubacji zaobserwowa-
no degradacje materiatlu w postaci pekniec¢ i nierbwnosci
widocznych na powierzchni (RYS.6).

Dla kompozytéw PGLA/CF po inkubacji widoczne byty uwal-
niajgce sie widkna z powierzchni implantu, ktére wczesniej
zastaniata zywica polimerowa. Efekt odkrywania modyfiku-
jacej fazy z wnetrza probki po inkubacji zaobserwowano
réwniez w przypadku bioszkia.

WhiosKki

Dodatek witdkien weglowych znacznie powieksza war-
to$¢ wytrzymatosci na zginanie i modutu Younga PGLA w
stosunku do wytrzymatosci wyjsciowej. Jednoczesnie de-
gradacja kompozytu z wibknem weglowym rozpoczyna sie
wczesniej niz w przypadku czystego polimeru, a warunki in
vitro powodujg znaczne ostabienie jego wiasciwosci me-
chanicznych.

Zastosowanie jako fazy modyfikujacej bioszkta réwniez
poprawia wiasciwosci mechaniczne czystego PGLA. Po-
nadto wtasciwosci mechaniczne kompozytu PGLA/Biosz-
kto sg najbardziej stabilne w warunkach in vitro w poréwna-
niu do innych badanych kompozytow.

W przypadku kompozytéw PGLA/HA obecno$¢ bioaktyw-
nych czastek wplywa na proces narastania apatytu w wa-
runkach in vitro na powierzchni kompozytu, co umozliwia
po implantacji powstanie chemicznego ztgcza implant - tkan-
ka kostna, a po degradacji osnowy utatwia proces regene-
racji chorej tkanki.
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Streszczenie
W artykule przedstawione zostaty wyniki badan nad

otrzymaniem materiatu kompozytowego ceramiczno
- polimerowego o osnowie z ceramicznego tworzywa
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Abstract

The paper presents the results of studies on ob-
taining polymer-ceramic composites based on a po-
rous ceramic material. In the composite developed
the ceramic phase consists of a porous ceramic sinter
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