lego sterylizacji dodatkowo sprzyja zainteresowaniu tym
polimerem w medycynie.

Celem pracy byto otrzymanie kompozytéw skiadajacych
z dwoch biozgodnych sktadnikéw, a mianowicie polisulfo-
nu i wiokien weglowych. Opracowano trzy materiaty war-
stwowe o zroznicowanej budowie powierzchni i réznych
wlasciwosciach mechanicznych, sposrod ktérych wybrano
|eden i poddano go ocenie stosujac spektroskopie w pod-
czerwieni FTIR oraz mikroskopie skaningowa. Materiat ten
poddano rowniez, inkubowaniu w plynie wieloelektrolitowym
symulujgcym srodowisko zywego organizmu.
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Wprowadzenie

Istniejq zabiegi ortopedyczne i ztamania, w ktérych naj-
lepszym materiatem zespalajacym odtamow kostnych sg
klamry. Dotyczy to zwlaszcza operacji w obrebie nasad i
przynasad kosci. Okolice te zbudowane sg z kosci ggbcza-
stej, ktora ze wzgledu na lepsze utowienie, duza powierzch-
nie kontaktu ze szpikiem intensywniej reagujg na dziatanie
bodZcow zewnetrznych i wewnetrznych wplywajacych na
procesy gojenia niz istota zbita.

Dotychczas do stabilizacji odtaméw w okolicy nasad i
przynasad uzywano stabilizatoréw metalowych w postaci
ptytek, srub, grotow, skobli metalowych, itp. Metalowe im-
planty poza wieloma zaletami posiadajg rowniez' szereg
wad. Powodujg zjawisko "przesztywnienia" kosci, metalo-
zy oraz zdaniem niektérych wywoluja niekorzystny wptyw
pradow biologicznych przebiegajacych z ominieciem szpa-
ry zlamanie. Poniewaz nie powinny pozostawac na stalte w
organizmie wymagajq powtornego zabiegu chirurgicznego
dla ich usunigcia. Dlatego od wielu lat podejmowane sg pro-
by zastosowania elementdw zespalajacych wykonanych z
nnych materiatow niz metal [1,2]. Nalezg do nich kompo-
zytly weglowe.

Celem pracy jest zbadanie mozliwosci wykorzystania
xompozytowych klamer weglowych w zespoleniach odla-
mow kostnych w osteotomii nadwiezadlowej blizszej nasa-
dy piszczeli w kolanie szpotawym oraz w stabilizacji ztama-
nych klykci blizszej nasady piszczeli.

Materiaty i metody

Do otrzymywania kompozytowych klamer weglowych
zastosowano zywice epoksydowg wzmacniang wioknami
weglowymi sredniomodutowymi. Wiokna w postaci rowin-
gu przesycano zywica | wprowadzano do gumowego weza
o srednicy wewnetrznej odpowiadajacej srednicy ramienia
klamry. Tak przygotowany wagz umieszczano w formie na-
dajac klamrze odpowiedni ksztalt. Po utwardzeniu w tem-
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Introduction

In some orthopaedic interventions and fractures the best
way of uniting bone fragments is to use clamps. This refers
especially to operations in the area of bone epiphysis and
metaphysis. These parts are built of spongy bone which,
owing to good contact with the marrow, reacts more inten-
sively than the compact substance to external and internal
stimuli that influence the healing processes.

Up to now the bone fragments in the vicinity of epiphysis
and metaphysis were brought together with metallic stabi-
lisers in the form of plates, screws, pins or staples. The
metallic implants in spite of many advantages have some
troublesome drawbacks. They are the reason of bone
‘overstiffening’, metallosis and - according to some opin-
ions - they induce unfavourable effects of biological cur-
rents passing around the region of bone fissure. The metal-
lic implants should not remain inside the organism for a long
time and reoperations are needed for their removal. There-
fore, for many years the attempts were made to develop
the uniting elements made of other materials [1,2], such as
for instance carbon composites.

The purpose of this work was to assess the applicability
of carbon composite clamps for uniting bone fragments in
the supraligamentous osteotomy of proximal tibial epiphy-
sis in a genu varum and for stabilising the fractured condyles
of proximal tibial epiphysis.

Materials and methods

The carbon composite clamps were produced from the
epoxy resin reinforced with medium modulus carbon fibres.
The fibres in the form of roving were impregnated with the
resin and inserted into a rubber hose with an inner diameter
corresponding to that of clamp arm. Thus prepared hose
was placed in a mould in order to obtain a desired shape of
clamp. After setting of the resin at room temperature the
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peraturze pokojowej wyciggano gotowg
klamre usuwajac gumowy waz.

Kompozytowe klamry weglowe zastoso-
wano w 9 przypadkach do zespolenia odta-
mow kostnych po osteotomii nadwiezadto-
wej blizszej piszczeli u chorych z kolanem
szpotawym (RYS.1) oraz w 9 przypadkach
do zespolenia kiykei, u chorych ze ztama-
niem gtowy piszczeli (RYS.2).

Po wykonaniu pétkolistej osteotomii nad-
wigzadiowej korygowano o$ konczyny a
nastgpnie w wykonane otwory wierttem
$rednicy 3.2 mm wprowadzono jedng lub
dwie klamry od strony przysrodkowej i bocz-
nej piszczeli, stabilizujgc w ten sposab odta-
my kostne.

W przypadku zlamanego klykcia, nasta-
wiono go odpowiednio do typu ztamania, a
nastepnie stabilizowano klamrami podobnie
jak w osteotomii. Korficzyne dolna unierucho-
miono po zabiegu w opatrunku gipsowym
na 6-8 tygodni, po czym wdrazano rehabili-
tacje.

Dyskusja wynikow

RYS.1. Staw po osteotomii
piszczeli; odtamy zespolo-
ne klamrami kompozytowy-
mi.

FIG.1. Knee joint after the
osteotomy of tibia; bone
fragments united with the
composite clamps.

Analiza mechaniczna klamer kompozy- B

towych

Kompozytowe klamry weglowe poddano
badaniom mechanicznym okreslajac wiel-
kos¢ ich odksztatcenia oraz site wyprostu
ramion klamry, ktéra odpowiada sile doci-
sku odlamow kostnych po zatozeniu klam-
ry. Charakterystyke mechaniczng kompozy-
towej klamry przedstawia RYS.3.

Jak wynika z tej zaleznosci uzyskanie
odksztatcenia 5% wymaga przylozenia sity
o wartosci 15 N. Dla porownania powszech-
nie stosowane klamry metalowe dla osia-
gnigcia odksztatcenia sprezystego 1% wy-
magajg przytozenia sity okoto 400 N. Utrud-
nia to odksztatcenie klamry podczas zabie-
gu i moze doprowadzi¢ do zbyt duzego do-
cisku odtamow kostnych. Podobna sytuacja
wystepuje w przypadku stosowania klamer

RYS.2. Zespolenie kiykcia
bocznego piszczeli za
pomoca dwoéch klamer
kompozytowych.

FIG.2. Uniting of the lateral
condyle of tibia by means
of two composite clamps.

clamp was removed from the rubber hose.

The carbon composite clamps were used
in nine cases to unite the bone fragments
after the supraligamentous osteotomy of
proximal tibial epiphysis in a genu varum
(FIG.1) and in nine cases to unite the
condyles in patients with a fractured head
of tibia (FIG.2).

After the semicircular supraligamentous
osteotomy the axis of limb was corrected and
then one or two clamps were introduced into
holes made with a 3.2-mm drill from the lat-
eral and medial side of the tibia in order to
stabilise the bone fragments.

In the case of fractured condyle it was
properly repositioned and then stabilised
with clamps, similarly as in the case of oste-
otomy. The limb was subsequently immobi-
lised in a plastic cast for 6-8 weeks, which
was followed by rehabilitation.

Results and discussion

Mechanical testing of composite clamps

The carbon composite clamps were me-
chanically tested to determine the magnitude
of their deformation and the force of clamp
arms straightening, which corresponds to the
force exerted by the clamp on the bone frag-
ments brought together. The mechanical
characteristics of the composite clamp are
shown in FIG.3.

As can be seen, the strain of 5% requires
the force of 15 N. For comparison, in the
case of commonly used metallic clamps, the
elastic strain of 1% requires the force of
about 400 N. Therefore deformation of such
a clamp during the surgical procedure is dif-
ficult and may cause an excessive pressure
between the the bone fragments.. A similar
situation is observed in the case of clamps
made of shape-memory alloys. In both dis-
cussed cases corrosion of materials in the
living organism is a serious problem as well
as the necessity of implant removal. An im-

wykonanych ze stopéw z
pamiecia ksztattu. W obu 1
przypadkach pojawia sie i
problem korozji w organi-
zmie zywym i wystepuje ko-
niecznos¢ usunigcia implan-
tu. Wazng zaletg kompozy- x
towych klamer jest mozli- H
wos¢ odpowiedniego dobo- | ”
ru sprezystosci materiatu, g o
ktéra decyduje o sile doci- '
sku odtamow kostnych. i

portant advantage of using
the composite clamps is the
possibility of varying their
elastic properties, which are
decisive for the forces hold-
ing the bone fragments to-
gether. The elastic proper-
ties can be changed in a
wide range by using different
volume fractions of fibres
with different mechanical
properties [3].

Mozna jg zmienia¢ w szero- 9
kich granicach wprowadza-

Strwin In mm

Clinical evaluation

jac rézne udziaty objetoscio-
we widkien o réznych para-
metrach mechanicznych [3].

Ocena kliniczna

Do kontroli zgtosili sie
wszyscy operowani chorzy,
Kontrole radiologiczng wy-

clamp.

konywano po zabiegu operacyjnym, po 6 tygodniach (zdje-
cie gipsu) i po 3 i 6 miesigcach. Ponadto w kazdym z przy-
padku wykonano badanie komputerowe operowanej okoli-

RYS.3. Zaleznos¢ sila — odksztalcenie dla kompozytowej
kiamry weglowej.

FIG.3. Strain-stress curve for the carbon composite

All the patients reported
for the check-up. Radiologi-
cal examination was made 6
weeks after the surgery (af-
ter removal of plaster dress-
ing) and after next 3 and 6
months. Moreover in each
case a computer examina-

tion was carried out in the vicinity of the operation site. Both,
the clinical evaluations and subjective patients' opinions con-
firm the advantages of the composite clamps. There were
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cy. Wiasna ocena kliniczna i subiektywna pacjenta potwier-
dza zalety kompozytowych klamer. Zatozenie $rodopera-
cyjne skobli nie sprawiato ktopotéw technicznych.

Rana pooperacyjna wygoita sie przez rychiozrost. W
kazdym przypadku uzyskano zrost odtamaéw w okresie nie
przekraczajacym 8 tygodni. Nie stwierdzono wtérnych prze-
mieszczen odtamoéw kostnych w kontrolowanych radiogra-
mach w przypadku osteotomii piszczeli, a w zlamaniach
klykci gtowy piszczeli przemieszczenia te nie réznity sie jak
w osteosyntezie innymi materiatami zespalajacymi.

Nalezy podkresli¢c matg inwazyjnosc tego typu zespole-
nia oraz ze wzgledu na charakterystyczna budowe klamry
mozliwos¢ dopasowania jej sprezystosci,, a co za tym idzie
site docisku odtamow. | wreszcie przejrzystosé dla promie-
ni X oraz unikniecie powtornego zabiegu zwigzanego z usu-
waniem materiatu zespalajacego, daje przewage klamrom
kompozytowym.

Whnioski

1. Opracowanie kompozytowych klamer stwarza mozliwo-
sci kontrolowanego doboru docisku odtaméw kostnych

2. Otwiera mozliwosci zastosowania tych implantéw w szer-
szym zakresie np. usztywnienie stawow, ztamania nasad i
przynasad innych kosci diugich, zlamania awulsyjne, itp.

Podziekowania

Praca zostala wykonana w ramach dziatalnosci statuto-
wef Katedry Ceramiki Specjalnej WIMIC AGH (nr umowy
11.11.160.685)
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no technical problems during the operation with fastening
of staples.

The post-operation wound healed by first intention. In
every case the union of bone fragments was completed af-
ter the period not exceeding 8 weeks. No secondary
displacements of the bone fragments were observed on the
control radiograms in the case of tibia osteotomy. In the
case of fractured condyles of the tibial head the
displacements did not differ from those in the osteosynthe-
sis made by means of other uniting materials.

It should be emphasised that the applied type of uniting
element shows small invasiveness and, owing to the char-
acteristic structure, ability to change its elastic properties
and thus the force exerted on bone fragments. Finally, pen-
etrability by X-rays and the fact that reoperation in order to
remove the implant is not necessary, make that the com-
posite clamps seem superior to the metallic ones.

Conclusions

1. Development of the composite clamps enables control-
ling of the force exerted on bone fragments.

2. New possibilities of using these implants are envisaged,
e.g. in the cases of arthrodesis, fractured epiphysis and
metaphysis of other long bones or avulsive fractures.
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Metoda mikrospektroskopii FTIR byla uzyta do badania
powierzchni kompozytéw weglowo-ceramicznych. Kompo-
zyty te sktadajace sie z modyfikowanych fosforanami wio-
«ien weglowych spreparowano w celu ich zastosowania w
ortopedii. Obecnos¢ w kompozycie widkien weglowych za-
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FTIR microspectroscopy has been used to study sur-
faces and cross-sections of carbon-ceramic composite.
Such composite has been prepared for orthopedic applica-
tions. It is composed of carbon fibres and a modified car-
bon-phosphate substrate. The presence of carbon fibres
provides mechanical properties appropriate for medical uses
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