$nie powoduje zmiang stanu odksztalcenn w tylnej czesci
nasady kosci.

Podsumowanie

Przeprowadzona analiza kliniczna i biomechaniczna
wskazuja, ze wykonanie operacji osteotomii podkolanowej
"minus" klasyczng technikg Coventry w przypadku duzego
stopnia szpotawej deformacji stawu kolanowego prowadzi
do powstania efektu, nazwanego roboczo efektem "wisza-
cego kiykcia" oraz powstania koncentracji naprezen i od-
ksztatcenn w tkance kostnej przedziatu zewnetrznego. Za-
rowno analiza kliniczna wynikow leczenia jak i analiza sta-
nu naprezen i odksztalcen tkanki kostnej pozwalaja stwier-
dzic, ze korekcja osi mechanicznej przy pomocy ostectomii
daje wyrazna poprawe wynikow klinicznych, jak i korzystna
zmiane stanu naprezen i odksztatcen. Jednakze szczego-
towa analiza stanu naprezen i odksztatcen kosci pozwala
jednoczesnie na stwierdzenie iz mozliwa jest dalsza ewo-
lucja techniki operacyjnej poprzez wprowadzenie dodatko-
wych jej modyfikacji (jak np. przesuniecie odtamu obwodo-
wego zewnetrznie celem zniesienia objawou "wiszgcego
ktykcia" i uzyskania fizjologicznego rozktadu obcigzen).

to eliminate the "hanging condyle" symptom and obtain the
physiological distribution of loads).
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Streszczenie

Praca niniejsza obejmuje wyniki badan nad opra-
cowaniem nowego biomateriafu kompozytowego z
zastosowaniem w operacjach rekonstrukcyjnych krta-
ni. Do wykonania kompozytu wybrano biozgodne
sktadniki, a mianowicie polisulfon i wickna weglowe.
Opracowano trzy materialy warstwowe o zréznicowa-
nej budowie powierzchni i roznych wtasciwosciach
mechanicznych, sposréd ktérych wybrano jeden i
poddano go ocenie stosujgc spektroskopie w podczer-
wieni FTIR oraz mikroskopie skaningowa. Przydatnosc
tego materiatu zweryfikowaty badania na zwierzetach
doswiadczalnych.

Wprowadzenie

W ostatnich latach w literaturze z zakresu laryngologii
dominuje problem wzrostu zachorowan w obrebie krtani.
Obejmuje on chorych ze zdiagnozowanym rakiem krtani, a
takze pacjentow z urazami mechanicznymi tego narzgdu
spowodowanymi wypadkami komunikacyjnymi. W obu przy-
padkach wymagane jest leczenie operacyjne zazwyczaj
potaczone z rekonstrukcjg uszkodzonych tkanek, przy wy-
korzystaniu przeszczepu tkanek wiasnych pacjenta. Zasto-
sowanie tej metody nie zawsze jest mozliwe, a ponadto
powoduje dodatkowe okaleczenie w miejscu pobrania. Dy-
namiczny rozwdj w dziedzinie materiatéw stuzgcych rekon-
strukcji, a wraz z nimi rozwoj technik operacyjnych stwo-
rzyly szanse odbudowy chorych lub uszkodzonych narzg-
dow przy wykorzystaniu biomateriatow.

Ztozonos¢ budowy i funkcji jakie petni krtan, stawia wy-
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Abstract

This paper presents the results of investigations
aimed at the development of a new composite bioma-
terial for the reconstructive surgery of larynx. The com-
posite has been designed from biocompatible com-
ponents, namely polysuiphone and carbon fibres.
Three materials have been elaborated, all with a lay-
ered structure, differing in surface composition and in
mechanical properties. One of them has been selected
for the evaluation by means of FTIR spectroscopy and
scanning electron microscopy. The usefulness of this
material has been tested on experimental animals.

Introduction

An increasing number of larynx diseases has become a
dominating problem in the laryngological literature during
the last years. This refers to patients with the established
diagnosis of larynx cancer and the patients with mechani-
cal injuries of this organ as a result of road accidents. In
both cases surgical treatment is necessary, and often in-
volves the reconstruction of damaged tissues by means of
allogenic grafts. This method is not always feasible; moreo-
ver it causes additional mutilation in the donor site. The
dynamic development of materials for reconstructive sur-
gery and accompanying progress in operation techniques
have created new possibilities of reconstructing the diseased
or injured organs with biomaterials.

Complexity of structure and functions of the larynx make
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sokie wymagania materiatowi, ktéry mogtby by¢ wykorzy-
stany do rekonstrukcji tego narzadu. Wymagania te obej-
mujg uzyskanie odpowiednich wiasciwosci mechanicznych
oraz korzystnej budowy powierzchni, ktéra spowoduje po-
zgdane zachowanie biomateriatu w $rodowisku Zywego or-
ganizmu. Pod wzgledem wiasciwosci mechanicznych po-
winien by¢ to materiat zachowujacy swoj ksztatt, a jedno-
czesnie sprezysty i odporny na kruszenie i tamanie, gdyz
miejscem jego implantacji sg drogi oddechowe. Powinien
on réwniez charakteryzowaé sie odpornoscig na zmiany
temperatury pod wptywem ciepla czy zmiennych obcigzen
mechanicznych. W $rodowisku zywego organizmu mate-
riat ten nie powinien ulega¢ biodegradacji, badz zmianom
zachodzacym w tym materiale powinna towarzyszy¢ jego
przebudowa potgczona z napetzaniem i wnikaniem tkanki
krtani w mikropory materiatu.

Bytoby to mozliwe w przypadku posiadania przez mate-
riat powierzchni o pewnej aktywnosci w wewnetrznej cze-
sci implantu. Dodatkowym wymaganiem jest to, aby chi-
rurg miat mozliwos¢ "ciecia na miare" tego materiatu, w celu
indywidualnego dopasowania w czasie operacji rozmiaru
implantu do wielko$ci fragmentu krtani, ktéra wymaga za-
opatrzenia.

- Okazuje sig, ze zaden pojedynczy materiat jednosktad-
nikowy nie jest w stanie sprostaé wysokim wymaganiom
srodowiska drog oddechowych cztowieka. Wydaje sie, ze
rozwigzaniem moga by¢ coraz szerzej stosowane w medy-
cynie materialy kompozytowe, szczegolnie ze wzmocnie-
niem widknistym. Wynika to z szerokich mozliwosci projek-
towania ich parametréw mechanicznych i sterowania ich
mikrostruktura, a zatem i ich wlagciwosciami [13,9,5]. Obec-
nie w medycynie stosowane sg kompozyty skiadajace sie z
biozgodnych i biostabilnych materiatéw polimerowych
wzmacnianych wtéknami weglowymi o odpowiednich para-
metrach mechanicznych, co pozwala na uzyskanie pozg-
danych wartosci wytrzymatosci i modutu Younga [4,19,6].
W ostatnich latach coraz wieksze zastosowanie w medycy-
nie, réwniez w materiatach kompozytowych znajduje poli-
sulfon. Dzieki swojej biozgodnosci i biostabilnosci wykorzy-
stywany jest do produkcji sprzetu medycznego, a takze
zastawek serca i membran do hemodializy, gdyz charakte-
ryzuje sie kompatybilnoscig z krwia i innymi plynami ustro-
jowymi [20].

Elementami wzmacniajacymi stosowanymi w kompozy-
tach dla potrzeb medycyny sg widkna weglowe, Ich znane
korzystne whasciwosci w kontakcie z zywa tkankg sprawity,
ze znalazly one zastosowanie w ortopedii do wytwarzania
czesci stabilizatoréw zewnetrznych, elementéw do oste-
osyntezy i srub, endoprotez stawu biodrowego oraz sprze-
tu medycznego [1,4,8]. Podjeto takze badania nad mozli-
wosciami zastosowania kompozytu weglowego przy rekon-
strukgji réznych fragmentéw szyjnego odcinka tchawicy [14].
W toku badan stwierdzono jego przerastanie tkankg tacz-
na, ktéra naturalnie mocowata implant, a od strony $wiatla
tchawicy napelzat prawidtowy nabtonek drég oddechowych
[18]. Zaréwno tchawica jak i krtan naleza do uktadu odde-
chowego czlowieka, jednakze charakteryzuja sie nieco od-
miennymi wymaganiami dotyczacymi parametréw mecha-
nicznych stosowanych implantow. Skomplikowana budo-
wa krtani i funkcje jakie spefnia w organizmie ludzkim spra-
wiaja, ze zastosowanie tak kruchego materiatu jakim jest
kompozyt weglowy w chirurgii rekonstrukcyjnej krtani jest
niewskazane. Badania nad opracowaniem materiatu do re-
konstrukeji krtani powinny by¢é ukierunkowane na zaprojek-
towanie materiatu kompozytowego o wyzszych parametrach
mechanicznych, charakteryzujacego sie aktywng powierzch-
nig i sktadajacego sig z biostabilnego polimeru wzmacnia-
nego wioknami weglowymi.

W pracy podjeto prébe opracowania sposobu otrzymy-
wania materiatu kompozytowego taczgcego wlasciwosci fi-

that the requirements established for the material that could
be used for the reconstruction of this organ are extremely
high. Those requirements include proper mechanical prop-
erties and surface composition that would provide desired
behaviour of the biomaterial in the living organism. In terms
of mechanical properties the material should be sufficiently .
stiff but at the same time elastic, resistant to brittle fracture
and chipping, because it is to be implanted in the respira-
tory tract. It also should be resistant to thermal fluctuations
under the influence of heat or varying mechanical loads. In
the living organism the material should not undergo any
biodegradation at all or its degradation should be accom-
panied by penetration of the larynx tissues in its micropores.
This might be possible if the inner surface of the material
were sufficiently active. An additional requirement is that
the surgeon should be able to cut the material in order to
adjust the size of the implant to that of missing larynx frag-
ment.

It turns out that not any single material can fulfil the re-
quirements of the environment existing in human respira-
tory tract. It seems that the solution can be found among
the composite materials, especially those reinforced with
fibres, whose application in medicine is increasingly impor-
tant. This is due to wide possibilities of designing their me-
chanical properties, controlling the microstructure, and
thereby their properties [1 3,9,5]. Nowadays composites for
medical applications are built of biocompatible and biostable
polymeric materials reinforced with carbon fibres with ad-
equate mechanical parameters, which enables obtaining
desired strength and Young's modulus [4,19,6]. Recently
an increasing medical application of polysulphone has been
observed, also in composites.

Owing ta its biocompatibility and biostability, polysulphone
is used for the manufacturing of medical equipment, artifi-
cial heart valves and membranes for haemodialysis, be-
cause it is compatible with blood and other body fluids [20].

The elements that reinforce composites for the needs of
medicine are carbon fibres. Their well-known good proper-
ties in contact with the living tissue were the reason that
they found application in orthopaedics as parts of external
stabilisers, elements used in osteosynthesis and screws,
hip-joint endoprostheses and medical equipment [1,4,8].
Investigations have been also undertaken on the possibility
of applying carbon composites in the reconstruction of dif-
ferent fragments of cervical part of trachea [14]. It has begn
found that the implant becomes overgrown with a connec-
tive tissue, which makes its natural fixing. Furthermore, from
the trachea lumen side, normal epithelium of respiratory tract
develops [18]. The trachea and larynx both constitute parts
of human respiratory system but they are characterised by
somewhat different requirements as regards mechanical
parameters of their implants,

The complex structure of larynx and its functions in the
organism make that the use of brittle material, such as car-
bon composite in the reconstructive surgery of larynx, is
not recommended. The investigations aimed at the devel-
opment of material for larynx reconstruction should be di-
rected toward composites with better mechanical param-
eters, active surface and consisting of a biostable polymer
reinforced with carbon fibres.

In this study an attempt has been made to develop a
composite material combining the physico-chemical prop-
erties of polysulphone and the biological properties of car-
bon fibres. The fibres would also have mechanical func-
tions due to their good strength. The new composite should
exhibit desired mechanical properties, biocompatibility and
biostability and its structure should stimulate growth of the
respiratory tract epithelium.

Consequently three types of composite materials have
been prepared from polysulphone and different carbon fi-
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zykochemiczne polisulfonu i wlasciwoséci biologiczne wio-
kien weglowych. Wickna takie petnityby réwniez funkcje
mechaniczng wynikajacg z ich korzystnych parametrow
wytrzymatosciowych. Nowopowstaly kompozyt powinien
posiada¢ odpowiednie wiasciwosci mechaniczne, by¢ bio-
zgodny i biostabilny, a jego budowa powinna stymulowaé
narastanie nabtonka drég oddechowych.

W tym celu otrzymano trzy rodzaje materiatéw kompo-
zytowych z polisulfonu i réznych typow widkien weglowych,
zbadano ich wiasciwosci mechaniczne i poddano badaniom
majgcym na celu ocene stabilnoéci kompozytéw w symulo-
wanym srodowisku biologicznym. Materiat kompozytowy o
najkorzystniejszych wiasciwosciach mechanicznych scha-
rakteryzowano za pomoca metod spektroskopii w padczer-
wieni FTIR i mikroskopii skaningowej. Poddano takze oce-
nie przydatnosc tego materialu przeprowadzajac badania
na zwierzetach doswiadczalnych.

Materiaty i metody badan

Materiaty

Do wytworzenia kompozytow uzyto zywice polisulfono-
wag (PSU) (Aldrich Chemical Comp., nr katalogowy 37,429-
6), wikna weglowe T-300 firmy Tenax w postaci tkanin o
gramaturze 160 g/m?oraz 60 g/m? i widkna weglowe w po-
staci wiokniny otrzymane z prekursora poliakrylonitrylowe-
go w sposob opisany poprzednio [11,15]. Do rozpuszcze-
nia zywicy uzyto N,N-dimetyloformamid (DMF) (POCh S.A.,
Gliwice).

Sposob ofrzymywania kompozytow

Kompozyty otrzymano poprzez prasowanie na gorgco w
formie metalowej (temperatura 300°C, cisnienie 2,5 MPa)
uprzednio przygotowanych preimpregnatow, tzw. prepre-
géw. Prepregi otrzymywano poprzez przesaczanie tkaniny
lub wiokniny weglowej 20% roztworem PSU w DMF-ie i
wstepne suszenie w suszarce prozniowej przez 24 godziny
w temperaturze 50°C.

Otrzymano trzy rodzaje materiatow: kompozyt widknina/
PSU (K,), kompozyt wioknina-tkanina 160 g/m?wtdknina/
P8U (K,q0) | kompozyt widknina-tkanina 60 g/m¥PSU (K, ).

Metody badan

Badanie wiasciwosci mechanicznych w probie rozciaga-
nia i trojpunktowego zginania wykonano na uniwersalnej
maszynie wytrzymato$ciowej Zwick-1435 przy predkosci
obcigzania 2 mm/min.

Materiat kompozytowy oceniono za pomocg metody
spektroskopii w podczerwieni z transformacjg Fouriera (FTS
Digilab 60v, BioRad, metoda pastylek z KBr) i mikroskopii
skaningowej (JSM-5400, Jeol).

W celu oceny stabilnosci materiatéw kompozytowych w
symulowanym srodowisku biologicznym probki kompozytu
inkubowano w wieloelektrolitowym plynie izotonicznym, w
temperaturze 37°C przez 6 miesiecy.

Badania na zwierzetach doswiadczalnych przeprowadzo-
no w Centralnej Zwierzgtarni Slaskiej Akademii Medycznej
w Katowicach na baranach rasy "Podgérze".

Do badan wybrano krtan barana, poniewaz ze wzgledu
na swoje wymiary, ksztalt oraz sprezystosc jest bardzo zbli-
zona do krtani ludzkiej. Technika zabiegu umieszczenia
implantu w krtani zwierzecia polegata na operacyjnym wy-
konaniu otworu w Scianie krtani i uzupetnieniu ubytku od-
powiednio dopasowanym implantem. Obserwacje klinicz-
ne zwierzat prowadzono przez okres 24 tygodni do momentu
wykonania eutanazji, po czym pobierano krtan z implan-
tem wraz z otaczajgcymi tkankami, a ponadto fragment sle-
dziony, nerki i watroby do badan patomorfologicznych i mi-
kroskopii skaningowe;j.
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bres. They were subjected to mechanical testing as well as
to biostability testing in a simulated biological medium. The
composite material with the best mechanical properties was
further examined by FTIR spectroscopy and scanning elec-
tron microscopy. lts applicability was additionally evaluated
in the tests on experimental animals.

Materials and methods

Materials

The starting materials were polysulphone resin (PSU)
(Aldrich Chemical Comp. cat. no. 37,429-6), carbon fibres
T-300 (Tenax) delivered as cloth, 160g/m?and 60 g/m?, and
carbon fibres as fabrics obtained from a polyacrylonitrile
precursor according to the procedure described elsewhere
[11, 15]. N,N-dimethylformamide (DMF) (POCh. S.A.
Gliwice) was used to dissolve the resin.

Preparation of the composites

The composites were prepared by hot pressing of
preimpregnates, referred to as prepregs, in a metallic mould
at the temperature of 300°C and pressure of 2.5 MPa. The
prepregs were obtained by infiltration of the carbon cloth or
fibrin with @ 20% solution of PSU in DMF and preliminary
drying in a vacuum drier for 24 hours at 50°C.

Three types of materials were prepared: fibrin/PSU com-
posite (K,), fibrine-160g/m?cloth-fibrine/PSU composite
(Kuis0) @nd fibrine-60g/m?cloth/PSU composite (K,q)-

Methods

The mechanical properties were evaluated on the basis
of tensile test and three-point bending test carried out on a
general-purpose testing machine Zwick-1435 at a loading
rate of Zmm/min.

The composite material was examined by means of FTIR
spectroscopy (FTS Digilab 60v, BioRad, method using KBr-
containing pellets) and scanning electron microscopy (JSM-
5400, Jeol).

In order to evaluate the stability of the obtained compos-
ite materials in a simulated biological environment the sam-
ples were incubated in a multicomponent isotonic solution
at the temperature of 37°C for six months.

The tests on experimental animals were carried out in
Central Animal Farm of the Silesian Medical Academy in
Katowice, using muttons of "Podgérze" breed. The selec-
tion of muttons as experimental animals was connected with
the fact that the size and elasticity of their larynx are very
similar to those of humans. The technique of introducing
implants in the larynx of the animal consisted in cutting a
hole in the larynx and fitting it with an implant. Clinical ob-
servation was continued for 24 weeks. After the euthana-
sia, the larynx was removed together with the implant and
surrounding tissues as well as samples of spleen, kidney
and liver were taken for pathomarphological and scanning
electron microscopy examination.

Results and discussion

The results of tensile strength and Young's modulus
measurements of polysulphone and composites: K., K, s
K.so: @re shown in FIGS.1 and 2. It can be seen that the
mechanical properties of carbon fabrics/PSU composite (K,
are not improved compared to pure polymer. In contrast
composites K, ¢ and K¢ have the mechanical parameters
twice as high as those of polysulphone. However, in the
case of the composites K, K0, K5 8 significant scatter
of results is observed (bigger values of standard deviation).

The results of three-point bending tests are presented in
FIGS.3 and 4. As can be seen the K, compaosite exhibits
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RYS. 1. Poréwnanie wytrzymatosci
polisulfonu (PSU) i kompozytéw
PSU-widkna weglowe w tescie
rozciagania.

FIG. 1. Comparison of mechanical
strength of polysulfone resin and
composite in tensile test.

RYS. 2. Poréwnanie modutu
Younga polisulfonu (PSU) i
kompozytow PSU-witékna weglo-
we w teScie rozciggania.

FIG. 2. Comparison of Youngs
modulus of polysulfone resin and
composite in tensile test

K, cechuje wigk-
szy rozrzut warto-
§ci parametrow
mechanicznych (o
czym sSwiadczg
wieksze wartosci
odchylenia stan-
dardowego).
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kompozytow w te-
scie trojpunktowe-
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RYS. 3. Poréwnanie RYS. 4. Poréwnanie moduiu

wytrzymatosci kompozytéw PSU-
wiokna weglowe w tescie
tréjpunktowego zginania.

FIG. 3. Comparison of strength of
PSUlcarbon fibres composites in
bending test.

go zginania obrazujg RYS. 3 i 4. Badania te wykazuja, ze
dla kompozytu K, uzyskano najwyzsza warto$é zaréwno
wytrzymatosci jak i modutu Younga. Wartosci te sg zblizo-
ne do wyniku badar wiasciwosci mechanicznych tkanki
chrzestnej krtani [3]. Rokuje to dobrg wspotprace tego kom-
pozytu pod wzgledem mechanicznym z uktadem oddecho-

wym,

Kompozyt K4 0 najkorzystnlejszych parametrach me-

chanicznych pod-
dano ocenie morfo-

logii za pomoca mi- |,
kroskopu skaningo-
wego SEM. Bada- §

nie przeprowadzo-
ne z obu stron prob-
ki wykazato, ze
kompozyt posiada
powierzchnie o od-
miennej morfologii.

Od strony wick- ke

niny (RYS. 5) zoba-
czy¢c mozna siec
wiékien weglowych
o przypadkowym
utozeniu, pomiedzy
ktorymi znajdujg sie
pory o wielkosci ok.
200 um. Takie

e

Younga kompozytéw PSU-wiékna
weglowe w tescie trojpunktowego
zginania.

FIG. 4. Comparison of Youngs
modulus of PSU/carbon fibres
composites in bending test.

the highest
strength and
Young's modulus.
The obtained val-
ues are close to
the mechanical
properties of larynx
cartilage [3], which
means that this
composite is well
matched, in terms
of mechanical
properties, to natu-
ral elements of the
respiratory sys-
tem.

The K,z com-
posite, having the
best mechanical
parameters, was
subjected to mor-
phological exami-
nation by SEM. It
turned out that sur-
face morphology
was different on eij-
ther side of the
composite sam-
ples. On the fabric
side (FIG. 5) the
randomly ariented
carbon fibres form
a network with
pores, about 200

um in size. Such
morphology should
favour infiltration of
epithelium and fill-
ing of defects [4,18]
because it is the 'ac-
tive side' of the com-
posite. FIG.6 shows

the surface of the same composite on the cloth side. The
visible smooth surface constitutes the 'inactive side' whose
function is to improve the mechanical properties of the com-

posite.

FIGS. 7 and 8 demonstrate the dependence of strength
and Young's modulus of the K¢, composite, measured in a
three-point bending test, on time of incubation in a

multloomponent isotonic solution. The obtained results as

200 pm :
4 composite before

RYS. 5. Obraz powierzchni
kompozytu K, . od strony
widkniny (SEM 100 x).

FIG. 5. Surface microphotopraph
of K,,composite made of
unworen fabric (SEM 100x).

RYS. 6. Obraz powierzchni
kompozytu K . od strony tkaniny.
(SEM 100 x).

FIG. 6. Surface microphotopraph
of K, .,composite made of tissue
(SEM 100x).

well as their statisti-
cal verification indi-
cate that incubation
does not influence
the mechanical
properties of this
composite, which
confirms its
biostability.

FIG. 9 shows the
FTIR spectra of the

and after the incuba-
tion in the simulated
body fluid. On com-
paring the location
of characteristic
bands in both spec-
tra no discrepancies
have been found.
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uksztaltowanie
powierzchni po-
winno sprzyjac
napetzaniu na-
btonka i odbudo-
wie ubytku [4,18],
gdyz jest to "stro-
na aktywna" kom-
pozytu. NaRYS. 6
pokazana jest po-
wierzchnia tego
samego kompozy-
tu, jednakze od
strony tkaniny. Wi-
doczna jest gladka
powierzchnia, kto-
ra jest "strong nie-
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RYS. 7. Zaleznos¢ zmian wytrzy-
malosci kompozytu K . (préba
tréjpunktowego zginania) w
funkcji czasu inkubacji w plynie
izotonicznym wieloelektrolitowym.

RYS. 8. Zaleznos¢ zmian modutu
Younga kompozytu K . (préba
trojpunktowego zginania) w
funkcji czasu inkubacji w plynie
izotonicznym wieloelektrolitowym
(37°C, 6 miesiecy).

The observed dif-
ferences in band
intensity are re-
lated to sample
preparation. These
results allow for the
statement that the
examined material
is biostable.

The histopatho-
logical and micro-
scopic inspection
of the implant re-
moved together
with a part of mut-
ton larynx have
shown the forma-

aktywng", majaca
za zadanie popra-
we witasciwosci
mechanicznych

FIG. 7. Variations of strength of
K, ., composite (bending test) as a
function of immersion time in
isotonic solution.

tion of a connective
tissue capsule with
numerous
fibrocytes and col-

FIG. 8. Variations of Young's
modulus of K .. composite
(bending test) as a function of
immersion time in isotonic

kompozytu. ; lagen fibres filling
RYS. 7 i 8 po- solutlon (37°C, 6 months), the defect. It has
kazuja przebieg been stated that
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RYS. 9. Widma w podczerwieni FTIR kompozytu K . przed i po inkubacji w plynie izotonicznym

wieloelektrolitowym przez 6 miesigcy.

FIG. 9. FTIR spectra of K, composite before and after immersion in isotonic solution for 6 months.

zmian wytrzymatosci i modutu Younga kompozytu K4, 0zna-
czonych w tescie tréjpunktowego zginania w funkcji czasu
jego inkubacji w plynie izotonicznym wieloelektrolitowym.
Wyniki te jak i przeprowadzona weryfikacja statystyczna
pokazuja, ze inkubacja kompozytu K, 4, nie wptywa na wia-
$ciwosci mechaniczne badanego materiatu, co potwierdza
ze jest to materiat biostabilny.

RYS. 9 pokazuje widma FTIR kompozytu przed i po kon-
takcie ze srodowiskiem sztucznego plynu ustrojowego.
Porownanie potozen charakterystycznych pasm w widmach
kompozytu przed i po kontakcie z ptynem fizjologicznym
nie wykazato rozbieznosci, a zaobserwowane roznice w
intensywnosciach pasm zwiazane sa z preparatyka probek.
Otrzymane wyniki pozwalajg na uznanie tego materiatu za

0000 0000000000 0000000000000 O OO0 0O0OECESSEO®DDD

the implant surface got covered with the respiratory tract
epithelium that naturally lines the larynx. In the
parenchymatous organs taken for inspection no histopatho-
logical changes have been found as a result of implanta-
tion.

Concluding remarks

The above-presented investigations led to the develop-
ment of a new composite built of biocompatible components,
to be applied in the reconstruction of larynx defects. The
combination of carbon fibres having different structures with
polysulphone resin allowed obtaining the material with a
characteristic architecture, favouring infiltration of epithe-
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(9]

biostabilny.

Badania histopatologiczne i mikroskopowe implantu po-
branego wraz z czescig krtani barana, wykazaty tworzenie
torebki tgczno-tkankowej z licznymi fibrocytami | widknami
kolagenowymi pokrywajgcymi ubytek. Stwierdzono, ze po-
wierzchnia implantu zostata pokryta nabtonkiem drég od-
dechowych naturalnie wyscielajacym krtarn. W narzadach
migzszowych pobranych do badan nie zaobserwowano
zmian histopatologicznych zwiazanych z zastosowaniem
materiatu weglowego jako implantu.

Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonych badarn opracowano mate-
riat kompozytowy zloZzony z biozgodnych komponentéow
przeznaczony do rekonstrukcji ubytkéw krtani. Potaczenie
wibkien weglowych o réznej budowie z zywica polisulfono-
wa, pozwolito na uzyskanie materiatu o charakterystycznej
architekturze sprzyjajacej napetzaniu nabtonka, a takze
wilasciwosciach mechanicznych zblizonych do wlasciwosci
tkanki chrzestnej krtani. Zywica polisulfonowa zastosowa-
na w kompozycie nalezy do polimeréw termoplastycznych,
co umozliwia nadanie odpowiedniego ksztaftu implantu,
natomiast jej biostabilno$é zapobiega przedwczesnej frag-
mentacji i obluzowaniu wszczepu.

Zastosowanie widkien weglowych zapewnia korzystne
wlasciwosci mechaniczne, a takze dzieki swojej aktywno-
$ci napefzanie i wnikanie tkanki w mikropory materiatu.

W toku badan nie stwierdzono wplywu symulowanego
srodowiska biologicznego na wiasciwosci mechaniczne ani
na budowe chemiczng materiatu kompozytowego, co su-
geruje, ze materiat ten powinien dobrze spetnia¢ swojg funk-
cjg w zywym organizmie. Obserwacje te zostaly potwier-
dzone przeprowadzonymi badaniami na zwierzetach do-
swiadczalnych, ktdre wykazaty narastanie tkanki krtani na
powierzchni implantu.
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lium, and with mechanical properties resembling those of
the larynx cartilage. The polysulphone resin, used in the
composite, belongs to thermoplastic polymers, which makes
that the implant can be easily shaped. Its biostability pre-
vents premature fragmentation or loosening of the implant.

Carbon fibres provide good mechanical properties and,
owing to their surface activity, enable infiltration and pen-
etration of natural tissue in the micropores of the material.

In testing, no influence of the simulated biological envi-
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ism. These observations have been confirmed in the tests
on experimental animals, showing growth of the larynx tis-
sue on the implant surface.
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