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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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Streszczenie

W przedstawionej pracy badano wp³yw dodatków

modyfikuj¹cych na w³a�ciwo�ci termiczne oraz me-

chaniczne kopolimeru laktydu z glikolidem w warun-

kach in vitro. Jako fazy modyfikuj¹ce zastosowano

w³ókna wêglowe krótkie, nanocz¹stki hydroksyapaty-

tu pochodzenia naturalnego (z ko�ci zwierzêcych) oraz

bioszk³o. Badania mechaniczne przeprowadzono dla

materia³ów wyj�ciowych oraz po 4 i 8 tygodniach in-

kubacji. Dodatkowo dla oceny postêpu degradacji

badanych materia³ów w warunkach in vitro przepro-

wadzono obserwacje ich powierzchni za pomoc¹ mi-

kroskopu skaningowego.

Jak zaobserwowano, dodatek w³ókien wêglowych

najbardziej ze wszystkich modyfikuj¹cych faz powiêk-

szy³ wytrzyma³o�æ PGLA w stosunku do wytrzyma³o-

�ci wyj�ciowej. Jednocze�nie obserwowano wcze-

�niejsz¹ degradacjê kompozytu z w³óknem wêglowym

w porównaniu do czystego polimeru i du¿e os³abienie

w³a�ciwo�ci mechanicznych w warunkach in vitro.

Zastosowanie jako fazy modyfikujacej bioszk³a i hy-

droksyapatytu równie¿ poprawi³o w³a�ciwo�ci mecha-

niczne czystego PGLA. Ponadto w³a�ciwo�ci mecha-

niczne kompozytu PGLA/Bioszk³o by³y najbardziej

stabilne w warunkach in vitro w porównaniu do innych

materia³ów, a obecno�æ bioaktywnych cz¹stek wywie-

ra³a korzystny wp³yw na zachowanie biologiczne kom-

pozytu PGLA/HA, co potwierdzi³y obserwacje SEM

próbek inkubowanych w sztucznym �rodowisku bio-

logicznym.

S³owa kluczowe: polimery resorbowalne, kompo-

zyty, warunki in vitro, implanty, badania DSC

[In¿ynieria Biomateria³ów, 47-53,(2005),88-92]

Wstêp

Z³o¿ona budowa ludzkiego cia³a, niejednorodne w³a�ciwo-
�ci mechaniczne tkanek, a tak¿e obronne reakcje organi-
zmu na wszczepione materia³y powoduj¹ konieczno�æ ci¹-
g³ego udoskonalania implantów. Najkorzystniejsze wydaje
siê podpatrywanie natury i wytwarzanie materia³ów na�la-
duj¹cych zarówno budowê chemiczn¹ jak i strukturê natu-
ralnych tkanek. Grup¹ materia³ów, która wykazuje du¿e
podobieñstwo do tkanki kostnej s¹ kompozyty polimerowe
modyfikowane faz¹ ceramiczn¹ [1-3]. W zale¿no�ci od ro-
dzaju, ilo�ci i sposobu rozmieszczenia tych faz w osnowie,
mo¿na otrzymaæ materia³y o ró¿norodnych w³a�ciwo�ciach
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mechanicznych i biologicznych. Szczególnie interesuj¹ce
wydaj¹ siê kompozyty z polimerów bioresorbowalnych [4-
6]. Ich zalet¹ jest mo¿liwo�æ unikniêcia powtórnej operacji
w celu usuniêcia implantu. Ponadto zastosowanie takich
kompozytów prowadzi do powstania implantów wielofunk-
cyjnych, w których po spe³nieniu funkcji biomechanicznej,
po procesie resorpcji, faza wzmacniaj¹ca mo¿e pe³niæ rolê
rusztowania dla wzrostu tkanki kostnej.
W przedstawionej pracy badano wp³yw dodatków modyfi-
kuj¹cych na w³a�ciwo�ci termiczne oraz mechaniczne ko-
polimeru laktydu z glikolidem w warunkach in vitro. Jako
fazy modyfikuj¹ce zastosowano w³ókna wêglowe krótkie,
nanocz¹stki hydroksyapatytu pochodzenia naturalnego (z
ko�ci zwierzêcych) oraz bioszk³o. Badania mechaniczne
przeprowadzono dla materia³ów wyj�ciowych oraz po 4 i 8
tygodniach inkubacji. Dodatkowo dla oceny postêpu degra-
dacji PLGA w warunkach in vitro i wp³ywu na jej wielko�æ
faz modyfikuj¹cych przeprowadzono obserwacje powierzch-
ni próbek za pomoc¹ mikroskopu skaningowego.

Materia³y i metody

Badania przeprowadzono na kszta³tkach w formie wio-
se³ek otrzymanych metod¹ wtrysku w temperaturze 175°C
wykonanych z poli(laktydo-ko-glikolidu) (PGLA), PLA:PGA
- 84:16, Mn=92000, wytworzonego w Centrum Chemii Po-
limerów PAN w Zabrzu [7]. Do modyfikacji PGLA u¿yto:
a) w³ókien wêglowych krótkich FT 300 Torayca, d=1.76 g/
cm3, sr=3530 MPa, E=230 GPa; 2. nanocz¹stek hydroksy-
apatytu Ca10(PO4)6(OH)2 (HA) pochodzenia naturalnego (z
ko�ci wieprzowej) w ilo�ci 10% mas., d=3.16 g/cm3, Sw=71.4
m2/g, otrzymanego w Katedrze Ceramiki Specjalnej AGH
w Krakowie [8]; 3. bioszk³a o symbolu S2 o sk³adzie che-
micznym: 80%mol. SiO2, 16%mol CaO., 4%mol P2O5 otrzy-
manego metod¹ zol-¿el w Katedrze Technologii Szk³a i
Pow³ok Amorficznych AGH w Krakowie; d=2,4037 g/cm3,
Sw=297,9663 m2/g [9].
Do symulacji �rodowiska biologicznego u¿yto p³ynu Ringe-
ra produkcji Baxter Terpol Sp. z o.o. o nastêpuj¹cym sk³a-
dzie [g/dm3]: NaCl-8.60; KCl-0.30; CaCl2-0.48.
Badanie DSC przeprowadzono za pomoc¹ aparatu Netzsch
DSC 200. Pomiary w zakresie temperatur 0-200oC by³y pro-
wadzone przy szybko�ci ogrzewania 10K/min. Odbywa³y
siê one w atmosferze argonu. Pomiary w³a�ciwo�ci mecha-
nicznych przeprowadzono za pomoc¹ uniwersalnej maszy-
ny wytrzyma³o�ciowej Zwick 1435. Zmiany zachodz¹ce na
powierzchni próbek 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.

Omówienie wyników

Wyniki badañ DSC dla wyj�ciowego poli(laktydo-ko-gli-
kolidu) wykaza³y wystêpowanie fazy krystalicznej o tempe-

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/cm3,
sr=3530 MPa, E=230 GPa;
b) hydroxyapatite Ca10(PO4)6(OH)2 (shortly HA) nano-par-
ticles of natural origin (pig bone), in the amount of 10 mass%,
d=3.16 g/cm3, Sw=71.4 m2/g, prepared by the Chair of Spe-
cial Ceramics, AGH Krakow, Poland [8];
c) bioglass S2 (comp. 80%mol. SiO2, 16%mol CaO., 4%mol
P2O5) made by sol-gel technique at the Chair of Glass Tech-
nology and Amorphous Coatings, AGH Krakow, Poland,
d=2,4037 g/cm3, Sw=297,9663 m2/g [9].
For simulation of biological environment the Ringer fluid was
used, made by Baxter Terpol Sp z o.o., of the following com-
position [g/dm3]: NaCl-8.60; KCl-0.30; CaCl2-0.48.  The DSC
tests were performed in argon atmosphere using Netzsch
DSC 200 apparatus within the temperature range 0-200oC
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
the other hand in PGLA samples with carbon fibre (FIG.2b)
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 RYS. 1. Analizy DSC dla: kompozytu PGLA:
a - próbka wyj�ciowa, b - po wtrysku.
FIG. 1. The DSC analyses for PGLA composite:
a - initial sample, b - after injection.
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raturze topnienia 147.8°C, a ciep³o topnienia badanej prób-
ki wynios³o 52.8 J/g. W badanym obszarze temperatur nie
zaobserwowano przej�cia szklistego (RYS.1a). Natomiast
wyniki badañ DSC dla próbki tego samego polimeru po wtry-
sku wskazuj¹ na zanik fazy krystalicznej - brak jest piku
pochodz¹cego od topnienia obszarów krystalicznych w za-
kresie temperatur 120-150°C. Zaobserwowano równie¿
przej�cie szkliste w temperaturze 54°C z towarzysz¹cym
mu pikiem endotermicznym, bêd¹cym wynikiem relaksacji
entalpii zachodz¹cej w czasie przechowywania materia³u
amorficznego w temperaturze nieco ni¿szej od temperatu-
ry rejonu zeszklenia (RYS. 1b).
Dla próbki PGLA z dodatkiem bioszk³a zaobserwowano je-
dynie przej�cie szkliste w temperaturze 55°C (RYS.2a), co
�wiadczy o jego amorficznej budowie. Natomiast dla pró-
bek PGLA z dodatkiem w³ókna wêglowego (RYS.2b) i hy-
droksyapatytu (RYS.2c) zaobserwowano niewielkie piki po-
chodz¹ce od topnienia obszarów krystalicznych w tempe-
raturach odpowiednio 135°C i 137°C, jednak wyznaczone
ciep³a topnienia �wiadcz¹ o ma³ej zawarto�ci fazy krysta-
licznej w badanych próbkach. Mo¿na zatem wnioskowaæ,
¿e w³ókna wêglowe i hydroksyapatyt pe³ni¹ w tych uk³a-
dach rolê nukleantów krystalizacji. Dla obu próbek zaob-
serwowano jednocze�nie przej�cie szkliste w zakresie tem-
peratur zbli¿onym próbek czystego PGLA po wtrysku i PGLA
z dodatkiem bioszk³a z wyra�nie widocznym endotermicz-
nym pikiem bêd¹cym wynikiem relaksacji entalpii.
 TABELA 1 zawiera wyniki badañ wytrzyma³o�ci na zgina-
nie oraz warto�ci modu³ów Younga dla czystego PLGA i
jego kompozytów. Wszystkie fazy modyfikuj¹ce spowodo-
wa³y wzrost warto�ci wytrzyma³o�ci na zginanie. Dodatek
w³ókien wêglowych charakteryzuj¹cych siê doskona³ymi
w³a�ciwo�ciami mechanicznymi zwiêkszy³ warto�æ wytrzy-
ma³o�ci a¿ o 200% w stosunku do wytrzyma³o�ci wyj�cio-
wej czystego polimeru. W przypadku bioszk³a zaobserwo-
wano 70% wzrost , a dodatek hydroksyapatytu spowodo-
wa³ 40% wzrost warto�ci wytrzyma³o�ci na zginanie. W in-
nych pracach tak¿e zauwa¿ono poprawê w³a�ciwo�ci me-
chanicznych po dodaniu nanocz¹stek do matrycy polime-
rowej [10]. W przypadku modu³ów Younga najwiêkszy
wzrost warto�ci zaobserwowano równie¿ przypadku kom-
pozytu PLGA/CF, natomiast pozosta³e dodatki nie spowo-
dowa³y istotnych zmian.
Czysty PLGA i próbki kompozytowe inkubowano w p³ynie
Ringera o temperaturze 37°C przez okres 4 i 8 tygodni. Po
tym okresie czasu badano zmianê ich w³a�ciwo�ci mecha-
nicznych oraz przeprowadzono obserwacjê powierzchni
próbek za pomoc¹ 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-

RYS. 2. Analizy DSC dla
kompozytów: a - PGLA/Bioszk³o,
b - PGLA/CF, c - PGLA/HA.
FIG. 2. The DSC analyses for
composites: a - PGLA/bioglass,
b - PGLA/CF, c - PGLA/HA.
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RYS. 3. Zmiana warto�ci wytrzyma³o�ci na
zginanie dla badanych próbek: 1 - wyj�ciowych,
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.

Materia³ / Material sz [MPa] E [GPa] 

PLGA 22.0±5.3 4.1±0.5 

PLGA/HA 31.2±1.3 4.2±0.6 

PLGA / Bioszk³o (PLGA / Bioglass) 37.3±3.5 4.3±0.2 

PLGA/CF 70.6±9.2 14.1±0.6 

 TABELA 1 Wytrzyma³o�æ na zginanie oraz modu³y
Younga badanych materia³ów.
TABLE 1. Bending strengths and Young moduli
of the examined materials.
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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

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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z RYS.3 dla wszystkich badanych materia³ów zaobserwo-
wano spadek warto�ci wytrzyma³o�ci na zginanie przy czym
bardzo du¿e zmiany otrzymano dla kompozytu PLGA/CF
oraz PGLA/HA.
 Wp³yw obecno�ci w³ókien wêglowych na wcze�niejsz¹ de-
gradacjê kompozytu PGLA/CF stwierdzono te¿ we wcze-
�niejszych pracach [11]. Dodatkowo za os³abienie w³a�ci-
wo�ci mechanicznych mog¹ byæ odpowiedzialne reakcje
zachodz¹ce na granicach miêdzyfazowych w³ókna (cz¹st-
ki) - osnowa polimerowa. Podobne efekty zaobserwowano
dla kompozytów z polimerów biostabilnych [12]. Najbardziej
stabilne w³a�ciwo�ci otrzymano dla czystego polimeru oraz
próbek modyfikowanych bioszk³em.
Podobne wnioski mo¿na wysnuæ na podstawie obserwacji
zmiany modu³ów Younga (RYS.4). Najwiêksze zmiany za-
obserwowano równie¿ w przypadku kompozytu PLGA/CF i
PGLA/HA, a najbardziej stabilne w³a�ciwo�ci wykazywa³y
próbki z czystego PGLA i modyfikowane bioszk³em.
Pomimo redukcji w³a�ciwo�ci mechanicznych pod wp³ywem
inkubacji w warunkach in vitro kompozyty PGLA/HA wyka-
zuj¹ korzystne zachowanie biologiczne. Potwierdzaj¹ to
obserwacje powierzchni próbek inkubowanych w sztucz-
nym �rodowisku biologicznym (RYS.5).

0

2

4

6

8

10

12

14

16

1 2 3

PGLA PGLA/CF

PGLA/HA PGLA/Bioszk³o

RYS. 4. Zmiana warto�ci modu³u Younga dla
badanych próbek: 1 - wyj�ciowych, 2 - po 4
tygodniach inkubacji, 3 - po 8 tygodniach inkubacj.
FIG. 4. Changes of Young moduli for examined
samples: 1 -initial, 2 - after 4 weeks incubation, 3
- after 8 weeks incubation.
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RYS. 5. Obrazy SEM powierzchni
kompozytu PGLA/HA i analiza
EDS powierzchni po 4
tygodniach inkubacji.
FIG. 5. SEM surface images of
PGLA/HA composite and EDS
surface analysis after 4 weeks.
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 RYS. 6. Obrazy SEM powierzchni: a - próbki
wyj�ciowe; 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.
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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

 Na powierzchni kompozytu PGLA/HA po 4 tygodniach in-
kubacji zaobserwowano ods³aniaj¹ce siê na skutek degra-
dacji polimeru powierzchnie z cz¹stkami hydroksyapatytu.
Znaleziono te¿ obszary, w których widoczne by³y wydziele-
nia HA na pod³o¿u kompozytowym, co potwierdza, ¿e ma-
teria³ ten po spe³nieniu funkcji mechanicznych i po procesie
resorpcji osnowy mo¿e stanowiæ pod³o¿e dla wzrostu tkan-
ki kostnej.
W przypadku czystego PGLA, po inkubacji zaobserwowa-
no degradacjê materia³u w postaci pêkniêæ i nierówno�ci
widocznych na powierzchni (RYS.6).
Dla kompozytów PGLA/CF po inkubacji widoczne by³y uwal-
niaj¹ce siê w³ókna z powierzchni implantu, które wcze�niej
zas³ania³a ¿ywica polimerowa. Efekt odkrywania modyfiku-
j¹cej fazy z wnêtrza próbki po inkubacji zaobserwowano
równie¿ w przypadku bioszk³a.

Wnioski

Dodatek w³ókien wêglowych znacznie powiêksza war-
to�æ wytrzyma³o�ci na zginanie i modu³u Younga PGLA w
stosunku do wytrzyma³o�ci wyj�ciowej. Jednocze�nie de-
gradacja kompozytu z w³óknem wêglowym rozpoczyna siê
wcze�niej ni¿ w przypadku czystego polimeru, a warunki in
vitro powoduj¹ znaczne os³abienie jego w³a�ciwo�ci me-
chanicznych.
Zastosowanie jako fazy modyfikujacej bioszk³a równie¿
poprawia w³a�ciwo�ci mechaniczne czystego PGLA. Po-
nadto w³a�ciwo�ci mechaniczne kompozytu PGLA/Biosz-
k³o s¹ najbardziej stabilne w warunkach in vitro w porówna-
niu do innych badanych kompozytów.
W przypadku kompozytów PGLA/HA obecno�æ bioaktyw-
nych cz¹stek wp³ywa na proces narastania apatytu w wa-
runkach in vitro na powierzchni kompozytu, co umo¿liwia
po implantacji powstanie chemicznego z³¹cza implant - tkan-
ka kostna, a po degradacji osnowy u³atwia proces regene-
racji chorej tkanki.
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Streszczenie

W artykule przedstawione zosta³y wyniki badañ nad

otrzymaniem materia³u kompozytowego ceramiczno

- polimerowego o osnowie z ceramicznego tworzywa
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