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Wprowadzenie

Wieloletnie badania nad wiasciwosciami biologicznymi
materiatow weglowych wykazaty, ze charakteryzuja sie bio-
zgodnoscig. W oparciu o wczesnie] prowadzone badania
nad kompozytami weglowymi procz szeregu ich zalet stwier-
dzono, Ze majga wady w postaci kruchosci, famliwosci. Widk-
na weglowe modyfikowane powierzchniowo lub wprowa-
dzone do osnowy stanowigce] element wzmacniajacy two-
rza trwalszy materiat kompozytowy.

Z tego powodu jako polimeru tworzacego osnowe uzyto
zywicy epoksydowej. Dodatkowo poprawe wiasciwosci tego
kompozytu uzyskano poprzez pokrycie go materiatem bio-
akbywnym w postaci hydroksyapatytu czy pirowegla. Ce-
lem bhadania byta ocena procesu biodegradacji witokien
weglowych implantowanych w postaci srodszpikowego
zespolenia kosci diugie] w zaleznosci od modyfikacji bio-
materiatu,

Materiat i metodyka

Wykonano $rodszpikowa implantacje krélikom sztyftow
bedacych implantami ;
- kompozytu wtdkna weglowego z osnowa epoksydowa i
hydroksyapatytem (HAP)
(C-C-Ep-HAP),
- kompozytu wegiel- wegiel pokryte warstwa hydroksyapa-
tytu (HAP) (C-C-HAP),
- kompozytu wegiel- wegiel-pirowegiel pokryte warstwg hy-
droksyapatytu (C-Cp-HAP),
- kompozytu wegiel- wegiel (C-C).
Po 22 tygodniach zwierzeta usypiano, zas z fragmentow
kosci | implantu wykonywano preparaty histologiczne ktore
analizowano, wykorzystujac system analizy obrazu Quan-
timet Leica. Oceniono morfometrycznie: 1.wymiar najkrot-
szy odpowiadajacy szerokosci wiokien weglowych, 2. obli-
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Introduction

Many studies on the biological properties of carbon ma-
terials showed that they are biocompatible. Referring to the
earlier studies of carbon composites, it was found that apart
from many advantages, they also have faults of being frag-
ile and breakable. Carbon fibres modified superficially or
introduced into the wrap being a strengthening element
make much more durable composite material. Therefore
epoxide resin has been used as a polymer to make a wrap.
Additionally, an improvement of compasite properties was
achieved by covering it with bioactive material in the form
of hydroxyapatite or pyrocarbon. The aim of the study was
to evaluate a bio_degfadation process of carbon fibres im-
planted into bone marrow as an anastomosis in the long
bone depending on biomaterial modification.

Material and method

Implantation of pins into rabbit's bone marrow was per-
formed. The pins were implants of:

- carbon fibre composite with epoxide wrap and hydroxya-
patite (HAP) (C-C -Ep- HAP), _

- carbon- carbon composite covered with a layer of hydroxya-
patite (HAP) (C-C-HAP),

- carbon- carbon- pyrocarbon covered with a layer of hy-
droxyapatite (C-CpHAP),

- carbon-carbon composite (C-C)

After 22 weeks the animals were sacrificed under general
anaesthesia, then bone and implant fragments were routinely
histolagically processed for further microscopical image analy-
sis with Quantimet Leica. This analysis included: 1. the
breadth responding to the shortest diameter of carbon fibres,
2. curve length of carbon fibres, 3. fullness factor coefficient,
4.mean gray level reflecting density of the material - optic

density. The results were analyzed statistically.
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czona szerokosc wickien weglowych, 3. wspdtczynnik wy-
pefnienia, 4. $redni stopiert szarosei odzwierciedlajacy ge-
sto$¢ materiatu - gestos¢ optyczna. Wyniki opracowano sta-
tystycznie.

| CCHAP

19.909

CCoHAP | 194] 39.081

cC 128 | 42.565 18.333 5477?

TABELA 1. Charakterystyka morfometryczna
wiokien kompozytow weglowych implanto-
wanych Srédkostnie krolikom po 22 tygodniach.
TABLE 1. Morphometrlcal profn!e of fibres in
carbon composites lmplanted mto bones in
rabbits.

Results

The results are compared in the TABLES (1- 3) The
breadth and curve width had the shortest range and me-
dian value in the group of composites with epoxide wrap,
the biggest in the group of carbon-carbon composite. The

fullness factor close to 1 showed the lowest number of
resorptive (corrosion) irregukarities in cases of epoxide wrap,
the biggest in cases of carbon-carbon composite. The group
with epoxide wrap and HAP and the group with HAP had
lower optic density in comparison to C-C or C-Cp-HAP com-
posite. Addition of pyrocarbon in CCp-HAP composite, de-
spite a density increase did not influence the width of fibres.
The fullness factor indicated the smallest number of circum-
ference irregularities in the group C-C-Ep-HAP, the small-
estin the group C-C, mean gray level reflecting biomaterial

only in the groups C-C-E-HAP and C-C. Biomaterial with

density showed significant and strong correlation to fullness

epoxide wrap had strong positive correlation (r=0. 419) : '

while carbon-carbon composite showed strong negatwe
correlation (r= 0.734 ).

TABELA 2. Poréwnanie wartosci morfometrycz-
nych  widkien kompozytéw weglowych
implantowanych srédkostnie krolikom po. 22
tygodniach.

TABLE 2. The companson of morphometrlc
values of fibres in carbon composites implanted
into bones in rabbits after 22 weeks.

Wspoéczynmk. Wype%mema
Fullness factor

TABELA 3 Kore[acja sredmego stcpma Szarosci z wartosciam: morfometrycznymi widkien kompozytéw :
weglowych implantowanych srodkostnie krollkom po 22 tygodniach. _
TABLE 3. Correlation of mean grey level with other morphometrlc values of fihres in carbon composnes :

implanted mta bones i in rabblts aﬁer 22 weeks.
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Wyniki

Wyniki zestawiono w TABELACH(1-3). Wymiar najkrot-
szy | obliczona szerokosc posiadaty najmniejszy zakres
zZmiennosci | wartos$¢ przecietng (mediane) w grupie kom-
pozytu z osnowa epoksydowag, najwieksza w grupie kom-
pozytu wegiel-wegiel. Wspolczynnik wypetnienia bliski jed-
nosci wskazywat na najmniej wzerow resorpeyjnych w przy-
padku zastosowania osnowy epoksydowej, najwieksza zas
w przypadku kompozytu wegiel-wegiel. Grupa z osnowg,
epoksydowa | HAP oraz grupa z HAP cechowaty sie mnigj-
sza gestoscig optyczna; w porownaniu z kompozytem C-C
lub C-Cp-HAP. Dodatek pirowegla w kompozycie CCp-HAP
pomimo zwiekszenia gestosci nie wpiywat na szerokosc
widkien. Wspolczynnik wypetnienia wskazywat na najmniej-
sza ilos¢ nieregularnosci obwodu w grupie C-C-Ep-HAPR,
najwieksza w grupie C-C. Sredni stopien szarosci, odzwier-
ciedlajgcy gestosc biomateriatu wykazywat istotng | silng
korelacje z wspdtczynnikiem wypetnienia jedynie w grupach
C-C-Ep-HAP oraz C-C. Biomateriaty z osnowa epoksydo-
wa charakteryzowaty sie korelagjg dodatnig (r = 0,419), z
kolei kompozyt wegiel-wegiel ujawniat silng korelacje ujem-
ng (r=-0,734).

Dyskusja

Dwudziestodwutygodniowa obserwacja implantowanych
srodszpikowao modyfikowanych biomateriatow weglowych
wskazata na podobienstwa jak i roznice w obrgbie parame-
trow morfometrycznych. Zaréwno wymiar najkrotszy jak i
obliczona szerokosé wiokien weglowych modyfikowanych
warstwa epoksydowg i HAP, piroweglem i HAP, samym HAP
posiadaty blisko dwukrotnie mniejszg wartosc niz wiokna
kompozyiu niemodyfikowanego (C-C). Podobng zaleznosc
wykazywat wspoltczynnik wypetnienia, aczkolwiek podob-
nie do kompozytu C-C zachowywal sie C-C-HAP. Wyniki
badan morfometrycznych w znacznej mierze odpowiadajg
wgzesniejszym obserwacjom w mikroskopie skaningowym
[1]. Najmniejsza liczbe nierownosci, wzerow wykazywal C-
C-Ep-HAP, co znajduje odzwierciedlenie w cytowanych ba-
daniach [1] Zwraca uwage fakt, ze stosunkowo "waskie"
widkna weglowe modyfikowanych kompozyiow, za wyjai-
kiem C-Cp-HAP posiadaty nizszg gestosé optyczna niz wiok-
na szersze, niemodyfikowane kompozytu C-C. W porow-
naniu z wiékning implantowana w ubytki kosci gabczastej
zaobserwowano ze wszystkie rodzaje wtokien implantowa-
nych srodszpikowo. w 0s kosci dtugie] wykazujg mniejszg
gestosc optyczng [2]. Odpowiada to obserwowanemu wcze-
sniej rozpulchnieniu widkien weglowych [3]. Z kolei wymiar
najkrétszy | szerokos¢ wiokien implantowanych srodszpi-
kowo wykazuja wartosci blisko pigcickrotnie mniejsze niz
wioknina weglowa implantowana w ubytki kostne w analo-
gicznym okresie czasu.[4] Wyniki poprzednich badan [3]
moga sugerowacd, ze znaczne zmnigjszenie szerokosci who-
kien weglowych niezaleznie od ich modyfikacji moze byc
skutkiem ucisniecia przez nowo wytwarzajaca sie tkanke
kostna obrastajaca implant, to z kolei moze warunkowac
powstawanie nieregularnosci obwodu.

Whiosek

Zastosowanie osnowy epoksydowej kompozytu wegiel-

Discussion

Twenty-two-week observation of the modified carbon
biomaterials implanted into bone showed indicated both
similarities and differences within morphometric parameters.
Both the breadth and curve width of the carbon fibres modi-
fied with a thin epoxide wrap and HAP, pyrocarbon and HAP,
sole HAP had two times lower value than the fibres of un-
modified composite (C-C). Similar relation occurred in fill-
ing coefficient, however C-C-HAP behaved similarly to C-
C-HAP. The results of morphometric studies respond in
great extend 1o earlier observations in a scanning micro-
scope [1]. The smallest number of irregularities, corrosion
pits was present in C-C-Ep-HAP, which is reflected in the
quoted studies. [1]. The attention drawing fact was that rela-
tively "natrow" carbon fibres of the modified composites,
except for C-Cp-HAP had lower optical density than the
broader, unmadified fibres of C-C composite. In compari-
son with the fibrous material implanted into defects in spongy
bone, it was observed that that all kinds of fibres implanted
into bone, in the axis of long bone show lower optic density
[2]. It answers the earlier observed softening of carbon fi-
bres [3]. Next, the breadth and curve width of the fibres
implanted into bone show almost five times smaller values
than carbon fibre implanted into experimental bone defects
in a similar period of time [4]. The results of previous stud-
ies [3] can imply that significant decrease in carbon fibre
width irrespective of their modifications can be an effect of
compression by newly developed bone tissue growing
around the rmpiant which can create :rregulantles of the
circumference. -

Conclusion

Application of the epoxide wrap of the carbon-carbon HAP
composite improves the profile of biodegradation.
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wegiel HAP poprawia charakterystyke jego biodegradacii.
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