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Streszczenie

Wprowadzenie

Badania biomateriatow obejmujg trzy glowne kie-
runki: tolerancje tkankowa, biozgodnosé. i biode-
gradacje. Celem badania byla ocena biodegrada-
¢ji trzech rodzajow chemicznie modyfikowanej wiok-
niny weglowej z uzyciem Sredniego stopnia szaro-
$ci jako obiektywnego wskaznika procesu biode-
gradacji.

Material i metodyka

Wykorzystano fragmenty tkankowe pobrane od
48 krolikow, ktérym wykonano ubytki kostne o Sred-
nicy 6 mm w bocznej powierzchni zuchwy. Ubytki
wypefniano: 1.widkning weglowa z grupami kwaso-
wymi | zasadowymi na powierzchni, 2. wiokning
weglowq z grupami kwasowymi na powierzchni, 3.
wiokning pokrytg piroweglem | zawierajaca grupy
zasadowe na powierzchni. Tkanki pobierano w 1, 2,
3,6, 9 12 24 52 tygodniu od wszczepienia. Sredni
stopien szarosci mierzono w preparatach histolo-
gicznych wykorzystujgc system analizy obrazu (QU-
ANTIMET 500+.

Wyniki

Najwieksze zmiany $redniego stopnia szarosci
wykazano w przypadku wiékniny z grupami kwaso-
wymi | zasadowymi ( 39% wzrost Sredniej szarosci),
nastepnie dla widkniny pokrytej piroweglem (9.7%
spadek Sredniej szaro$ci) zas widknina zawierajg-
ca grupy kwasowe na powierzchni wykazywata
wzrost (okofo 13.5% wartosci poczatkowych). Sred-
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Abstract

Introduction

Biomaterial studies comprise three main aspects:
the tissue tolerance and performance
(biocompliance and biocompatibility), and biodeg-
radation. The aim of the study was the assessment
of the biodegradation of three kinds of chemically
modified carbon cloth using mean greyness level
as an objective factor of biodgradation process.

Material and Methods

In this study the tissue fragments were used, har-
vested form 48 rabbits after preparing the 6 mm di-
ameter bone defects in lateral surface of the mandi-
ble. Bone defects were filled with: 1.carbon cloth with
acidic and basic groups on the surface, 2. Carbon
cloth with acidic groups on the surface, 3.carbon cloth
coated with pyrocarbon, with basic groups on the
surface. The tissue specimens were harvested at 1,
2 3, 6,9 12, 24 and 52 week after the carbon cloth
implantation. The mean grey level was measured
on the histological slides using the image analysis
system (QUANTIMET 500+).

Results

The highest changes of the mean grey level pre-
sented the cloth with basic and acidic groups ( 39%
mean grey level increase), then carbon cloth coated
with pyrocarbon (9.7% mean grey level decrease)
but the carbon cloth with acidic groups showed the
increase (circa 13.5% of the initial value). The mean
grey level showed the positive significant correlation
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ni stopien szarosci korelowaf znamiennie dodatnio z
czasem obserwacji.

Whioski

1. Biodegradacja roznych rodzajow wiokniny weglo-
wej wskazuje wahania sredniego stopnia szarosci, za-
lezy to od chemicznej modyfikacji jej powierzchni. 2.
Widknina weglowa z kwasowymi | zasadowymi grupa-
mi posiada najwyzszy stopien biodegradacji.
Stowa kluczowe: biomaterialy- wegiel - biodegrada-
cja- sredni stopien szarosci

Wprowadzenie

Badania medyczne biomateriatow weglowych trwajg od
lat osiemdziesiatych. Wyprodukowane formy wegla synte-
tycznego na drodze pirolizy zwigzkéw organicznych wpro-
wadzono do badan doswiadczalnych na zwierzetach, a
nastepnie wykorzystano w weterynarii i medycynie.

Biomaterialy weglowe wykorzystywane w medycynie
obejmujg stosunkowo rozlegta grupe postaci struktural-
nych i form wegla, przede wszystkim formy widkniste we-
gla w tym wiokniny, widkna weglowe, tkaniny weglowe i
tzw. roving czyli przedze lub plecionke weglowa [1]. Inng
postacig jest forma szklista wegla, znajdujgca zastoso-
wanie w okulistyce jak i stomatologii [2, 3, 4].

Materiaty weglowe znajdujg zastosowanie w ortopedii
do rekonstrukciji zewnatrzstawowych [5], zszycia uszkodzen
sciegien [2, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15], wypelniania
ubytkow kostnych [16, 17], ubytkéw chrzastki stawowej [18]
oraz stanowig materialy do zespolen [19, 20, 21, 22, 23].
Wykorzystywane sg tez do wzmacniania scian brzucha w
przypadkach nawracajgcych przepuklin [24], oraz jako no-
$niki substancji biologicznie aktywnych stymulujacych
okreslone procesy w tkance kostnej, chrzestnej czy w tkan-
ce lacznej sciegien i wiezadet [25, 26, 27, 28].

Wioknisty biomaterial weglowy mozna podda¢ modyfi-
kacji powierzchniowej. W przypadku karbonizacji w atmos-
ferze argonu dochodzi do powstania tak zwanej widkniny
pierwszego typu, posiadajacej powierzchnie o budowie
charakterystycznej dla niskoskarbonizowanego wegla,
otrzymanego na drodze pirolizy surowcow organicznych.
Na powierzchni wiokien tego rodzaju wiokniny wystepuja
nieznaczne ilosci tlenu i wodoru, ktore taczac sie ze szkie-
letem weglowym w narozach i na krawedziach form kry-
stalicznych tworzg wigzania o charakterze -C-0O-C- i -C-OH
[29, 30).

Wiékning typu drugiego, jest widknina poddana po pro-
cesie karbonizacji w atmosferze argonu dziataniu utlenia-
jacemu wrzacego kwasu azotowego przez okres godziny.
Modyfikacja powierzchni widkien weglowych polega na
powstawaniu grup karboksylowych COOH, hydroksylowych
OH, karbonylowych C=0 a takze bezwodnikowych i lakto-
nowych [29,30]. Warto nadmieni¢, ze wzrostowi zawarto-
sci tlenu i zmianom struktury widkien towarzyszy znaczne
zwiekszenie odksztatcalnosci i blisko dziesieciokrotne
zwiekszenie wytrzymalosci na zerwanie [29,31].

W przypadku umieszczenia wiokniny weglowej w at-
mosferze metanu i kontynuowania procesu pirolizy w at-
mosferze tego gazu dochodzi do powstania widkniny typu
trzeciego, pokrycia powierzchni widkien drobinami izotro-
powego wegla pirolitycznego, cechujacego sig biologicz-
na inertnoscia.

Badania wiasne wskazaly na wahania sredniego stop-
nia szarosci szwu chirurgicznego wykonanego z nici we-
glowej podczas szesnastotygodniowego procesu biode-
gradacji, przy czym ni¢ weglowa podlegata pracy mecha-
nicznej podczas zucia [32]. Powstaje wiec pytanie, czy w
procesie biodegradacji widkniny weglowe] nie pracujacej
mechanicznie rowniez bedzie dochodzito do zmian gesto-

with the time of the observation.

Conclusion

1. The biodegradation of the various kinds of the
carbon cloth shows the oscillations of the mean grey
level, it dependents of the chemical modifications of
its surfaces. 2. The carbon cloth type | with the acidic
and basic surface radicals possess the highest rate
of the biodegradation.

Key words: biomaterials - carbon - biodegrada-
tion - mean grey leve

Introduction

Medical investigations of carbon biomaterials have been
going on since the 80s. The forms of synthetic carbon
produced through pyrolysis of organic compounds were
introduced into the experimental studies on animals and
next, were used in veterinary science and medicine.

Carbon biomaterials used in medicine consist of a rela-
tively vast group of structural forms and shapes of carbon,
mostly carbon fibrous forms including roving, carbon
threads, carbon cloth [1]. Another form is a glassy carbon
applied in ophthalmology and dentistry [2, 3, 4].

Carbon materials are applied in orthopedics for extra-
articular reconstructions [5], suturing tendon injuries [2, 6,
7.8,9,10, 11,12, 13, 14, 15], filling bone defects [16, 17],
filling articular cartilage defects [18] and as materials for
anastomosing [19, 20, 21, 22, 23). They are also used to
strengthen abdominal walls in cases of recurrent hernia
[24] and as carriers of biologically active substances stimu-
lating reparative processes in bone, cartilaginous or con-
nective tissue of tendons and ligaments [25, 26, 27, 28].

Fibrous carbon biomaterial can be modified superficially.
In a case of carbonization in the argon atmosphere, a so-
called carbon cloth of the first type with the surface char-
acteristic for the low-carbonized carbon received through
pyrolysis of organic substances was produced. On the
surface of the fibers of this type of carbon cloth minor
amounts of oxygen and hydrogen occur; they get connected
to the carbon skeleton in the corners and on the edges of
crystal forms they create bindings of -C-0-C and -C-OH
type [29,30].

The carbon cloth of the second type is a cloth exposed,
after a carbonization process in an argon atmosphere, to
the oxidizing process in a boiling nitric acid for an hour.
Modification of the carbon fiber surface depends on for-
mation of carboxyl COOH, hydroxyl OH, carbonyl C=0, and
also anhydride and lacton groups [29, 30}. It should be
mentioned that the increase of carbon content and changes
in carbon fibers are accompanied by significant increase
of durability and almost 10-time increase of breaking
strength [29,31].

In case of placing carbon cloth in the atmosphere of
methane and continuing a pyrolysis process in the atmos-
phere of this gas, carbon cloth of the type is produced and
the surface gets covered with coating of isotropic pyrolytic
carbon characterized by biological inertness.

Own studies showed fluctuations of the mean grey level
of surgical suture made of carbon suture during the six-
teen-week biodegradation process, while carbon thread
was exposed to mechanical work during chewing [32].
Therefore, there is a question if during a biodegradation
process of carbon cloth not working mechanically, the
changes of fiber optical density will occur and whether
chemical modification of the surface, namely, biological
reactivity of the carbon cloth determines changes of this
value.
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wierzchni, a wigc biologiczna reaktywnos$é wikniny warun-
kuje zmiany tej wartosci.

Materiat i metoda

Do pomiaréw morfometrycznych wykorzystano archiwal-
ny materiat histopatologiczny material do$wiadczalny.
Podczas eksperymentu 64 dojrzalym krélikom, mieszan-
com obu pici, o wadze od 2600 do 3200g wykonywano
ubytki kostne o $rednicy 6 mm i glebokosci 3 mm, w bocz-
nych powierzchniach zuchwy. Ubytki wypelniano trzema
rodzajami wiokniny weglowej:

1. widkning typu | - pokryta na powierzchni grupami o
charakterze kwasowym i zasadowym, nie poddana ob-
robce chemicznej (grupa doswiadczalna 1),

2. wickning typu Il - pokryta na powierzchni grupami kar-
boksylowymi, laktonowymi i karbonylowymi o charakterze
kwasowym (grupa doswiadczalna 1),

3. wiokning typu Il - pokryta na powierzchni warstwami
pirowegla o charakterze zasadowym (grupa doswiadczal-
na lll).

Zabieg wykonywano w znieczuleniu ogdlnym ketami-
na z zachowaniem jatowosci. Rane zaszywano warstwo-
wo szwami z Dexonu. W okresie pooperacyjnym nie poda-
wano zwierzetom zadnych lekéw. Zwierzeta poddawano
eutanazjipo 1,2, 3,6, 9, 12, 24, 52 tygodniu od przeprowa-
dzenia zabiegu. Wycinki tkanki kostnej, ktére utrwalano w
10% roztworze zobojgtnionej formaliny, odwapniono elek-
trolitycznie w ptynie Romeisa, po czym poddawano typo-
wej obrébee histologicznej. Skrawki parafinowe o grubo-
sci 5 pm, barwiono hematoksyling i eozyna. Badanie mor-
fometryczne obejmowalo dostrzegalne fragmenty wiékni-
ny weglowej w postaci widkien weglowych widocznych w
preparatach mikroskopowych. Sredni stopien szarosci
oceniano wykorzystujgc system analizy obrazu QUANTI-
MET 500+ COLOR OPTION firmy LEICA. Wyniki poddano
analizie statystycznej (STATISTICA '99 v.5.5) wykorzystu-
jac test Shapiro - Wilka celem oceny rozktadu wartosci,
oraz test Manna- Whitney. Analiza obejmowata poréwna-
nie wewnatrzgrupowe kolejnych tygodni wewnatrz grupy
doswiadczalnej, jak i poréwnanie miedzygrupowe pomie-
dzy sobg wartosci morfometrycznych tych samych punk-
tow pomiarowych (tygodni). Korelacje $redniego stopnia
szarosci z czasem obserwacji oceniono wykorzystujac test
Spearmana.

Wyniki

Charakter rozktadu sredniego stopnia szarosci we
wszystkich grupach jak réwniez we wszystkich okresach
badawczych nie wykazywat zgodnosci z rozkladem nor-
malnym (p<0.01, test Shapiro-Wilka) Wartosci $redniej
arytmetycznej jak i odchylenia standardowego zestawio-
ne w tabelach posiadajg charakter wytacznie orientacyjny,
istotng statystycznie wartoscia przecietng jest mediana.
Wyniki zestawiono w TAB. 1.

Sredni stopien szarosci wykazywat znamienne réznice
pomiedzy 1 a 2 i 9 a 52 tygodniem w przypadku wiékniny |
grupy doswiadczalnej. W trzeciej grupie roznice dotyczyly
szerszego zakresu czasowego wykazujac znamienno$s
pomigdzy 1 a6, 9 a 12 24 a 52 tygodniem , natomiast w
grupie drugiej znamienne roznice obejmowaly caty okres
od 2 do 52 tygodnia (TAB. 2). Wiéknina pokryta grupami o
charakterze zarowno kwasowym jak i zasadowym wykazy-
wata wzrost Sredniego stopnia szarosci o 39%. Wiéknina
pokryta grupami kwasowymi ujawniata $redniego stop-
nia szaro$ci o spadek 9.7%, za$ wiéknina pokryta war-
stwami pirowegla o charakterze zasadowym wykazywala
wzrost tej wartosci o okoto 0 13,5% w stosunku do wartosci
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Material and method

Archival histopathological experimental material was ¢ @ e e e o

used for morphometric measurements. During the experi-
ment bone lesions of 6 mm diameter and 3mm deep in
the lateral surfaces of mandible were performed in 64 fully
grown rabbits of mixed sex and breed and weight of 2600
- 3500g. The defects were filled with three types of carbon
cloth:

1. carbon cloth of type | - the surface covered with groups
of acidic and basic character, without chemical treatment
(study group 1)

2. carbon cloth of type Il - the surface covered with car-
boxyl, lacton and carbonyl groups of acidic character (study
group 1)

3. carbon cloth of type Il - surface covered with the layers
of pyrocarbon of basic character (study group III).

The surgery was performed in general ketamin
anesthesia with sterility. The wound was sutured with
Dexon. No medicines were administered to the animals
in the postoperative period. The animals were subjected
to euthanasia after 1, 2, 3, 6, 9, 12, 24, 52 weeks after the
surgery. The specimens of bone tissue fixed in 10% neu-
tralized formalin were decalcified by electrolysis in Romeis
fluid; next they were subjected to typical histological treat-
ment. Sum-paraffin sections were stained with hematoxylin
and eosin. Morphometric examination included percepti-
ble fragments of carbon textile in the form of carbon fibers
visible in microscopic preparations. Mean greyness level
was evaluated with the image analysis system
QUANTIMET 500+ COLOR OPTION, by LEICA. The resuits
were processed statistically (STATISTICA 99 v.5.5) using
Shapiro-Wilk test to evaluate the distribution as well as
Mann-Whitney's test was used for two group comparisons.
The analysis included comparison of the subsequent weeks
within the study group and also the comparison among
groups of the morphometric values of the same meastuire-
ment points (weeks). Correlation of the mean greyness
level with time was evaluated with Spearman test.

Results

Character of the mean greyness level distribution in all
groups and in all study periods differs form the normal
distribution (p<0.01, Shapiro-Wilk test). For this reason
the only statistically significant average value is a median.
The results are presented in TAB. 1.

Mean greyness level showed significant differences
between 1 and 2, 9 an 52 weeks in case of carbon cloth of
the | study group. In the third group the differences referred
to the wider time range showing significance between 1
and 6, 9 and 12, 24 and 52 weeks, however in the second
group the significant differences included the whole pe-
riod from 2 to 52 week (TAB. 2). The carbon cloth covered
with groups of both acidic and basic character showed an
increase of mean greyness level of 39%. The carbon cloth
covered with acidic groups showed a decrease of mean
greyness level of 9.7%, while the carbon cloth covered
with the pyrocarbon layers of basic character showed an
increase of this value of 13.5% as compared to the initial
value (1st observation period). :

The comparisons among groups (TAB. 3) show that the
mean greyness level distinguished group | from group I
in the period from 3 to 52 week. Group Il and Il were also
significantly distinguished by this value from 6 to 52 week.
Group | was different from group Il only in some time peri-
ods, in the 1, 3, 12 and 52 week.

The correlation of the mean greyness level during the
observation was in all groups positive and statistically
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wyjsciowej (1 okresu obserwacyjnego).

Porownania miedzygrupowe (TAB. 3) wskazuja, ze $red-
ni stopien szarosci roznicowat grupe | od |ll pomiedzy 3 a
52 tygodniem. Grupa |l od Il wykazywata takze znamienne
zroznicowanie tej wartosci pomiedzy 6 a 52 tygodniem. Gru-
pa | od Il réZnita sie jednak tylko w niektérych punktach cza-
sowych, 1, 3, 12 52 tygodniu.

Korelacja sredniego stopnia szarosci z czasem trwa-
nia obserwacji byta we wszystkich grupach dodatnia i wy-
soce znamienna statystycznie (TAB. 4).

Najsilniejsza korelacje wykazano w grupie doswiad-
czalnej |, nastepnie kolejno w grupie Il il

Kierunek zaleznosci korelacyjnych wskazuje, ze najwy-
razniejsze zmniejszenie sie gestosci optycznej czyli roz-
rzedzenie struktury widkien weglowych wchodzacych w
sktad wiokniny zachodzi w grupie |. Najstabsza zaleznosc
rozrzedzenia gestosci optycznej od czasu stwierdzana jest
z kolei w |l grupie.

Dyskusja

Wazrost interwencji chirurgicznych w zakresie trauma-
tologii oraz chirurgii szczekowej spowodowat zaintereso-
wanie biomateriatami weglowymi jako materiatami szew-
nymi, plytkami do zespolen czy materiatem wypelniaja-
cym ubytki kostne. Miedzy innymi wykazano przydatnosc
nici weglowych i wiékniny weglowej jako produktow o war-
tosciowych parametrach biologicznych jak i wytrzymato-
Sciowych. [6, 16, 19, 29, 33]. Proces wgajania sig implan-
tow weglowych obejmuje pojawianie sie mtodej tkanki tacz-
nej, reakcje w postaci obecnosci naciekow zapalnych, osta-
tecznie zas biodegradacje, rozpad i fragmentacje witokien
weglowych [34]. Omoéwienie wynikow obserwaciji wiasnych
mozna przedstawic w oparciu o wyniki nielicznych prac z
zakresu patologii biomateriatow jak rowniez odwolujac sie
do literatury swiatowej, w ktérej nie znaleziono prac zblizo-
nych badz przedstawiajacych wyniki badan morfometrycz-
nych.

Doniesienie Dabrowki i wsp [32] ukazujace zmiennosc
$redniego stopnia szarosci w procesie biodegradacji nici
weglowej w tkance podsluzowkowej moze stuzyc porow-
naniu badane] wartosci. Powyzsze badania obejmowaty
jedynie jeden rodzaj nici weglowej, nie poddanej modyfi-
kacji chemicznej czyli zawierajgcej zaréwno grupy kwaso-
we jak i zasadowe na swojej powierzchni i implantowa-
nej w okolice tkanek miekkich na okres 16 tygodni. Bada-
niu poddano ni¢ pracujacg w tkance biologicznej umiej-
scowiong na pograniczu miesni i tkanki tacznej | pracuja-
cg pod wplywem sit rozciagajacych. W przypadku wiokniny
wypetniajacej ubytek kostny wydaje sie stuszniejsze nato-
miast wskazywanie na dominacje procesow biologicznych.
Poréwnanie sredniego stopnia szarosci odzwierciedlaja-
cego gestos¢ optyczng a wiec posrednio gestosc struktu-
ry widkniny wykazato wartosci odrézniajace grupe wioknin
od nici weglowej [ 32 ]. Wartos¢ ta wahata sie w przypadku
nici od 0 do 231 zas, mediana reprezentujgca wartosc
przecietng przyjmowata zakres od 35 do 167, z kolei opi-
sana dynamika waharn to spadek w Il tygodniu, wzrost az
do IV tygodnia, spadek w VI, postepujacy wzrost az do XI|
tygodnia i spadek w XV tygodniu. Badanie wicknin weglo-
wych wskazywaty na zdecydowanie wezsze zakresy zmien-
nosci Sredniego stopnia szarosci, przy czym dla wiokniny
grupy | zakres tren obejmowat wartosci od 5 do 57 przy
wahaniu mediany od 25 do 35; dla widkniny typu drugiego
przedzial zmiennosci obejmowat wartosci od 1.8 do 57
(mediana od 24 do 32), a w przypadku wtdkniny typu 11l
zakres zmiennos$ci zawieral sie pomiedzy 0.8 do 56. (me-
diana od 24 do 32). We wszystkich wiec przypadkach widk-
nina nie wykonujaca pracy mechanicznej wykazywata wa-
hania gestosci w przeszio czterokrotnie mniejszym zakresie

highly significant (TAB. 4).

The strongest correlation was shown in the | study group
and then consecutively in group lll and I1.

The direction of correlative dependence points that the
most distinct decrease of optical density, namely dilution
of the carbon fiber structure being a component of the
carbon cloth occurs in group |. The weakest dependence
of changes in optical density during the time of observa-
tion is found in group I

Discussion

An increase of surgical interventions in traumatology
and maxillary surgery caused a growing interest in carbon
biomaterials as suture materials, plates for joining or for
filling bone defects. The usefulness of carbon suture and
carbon cloth as products of valuable biologic parameters
and of high endurance were also presented [6, 16, 19, 29,
33]. The process of in-healing carbon implants included
the appearance of new connective tissue, reaction in the
form of inflammatory infiltrations, and finally, biodegrada-
tion, disintegration and fragmentation of carbon fibers [34].
The discussion on the observation results can be pre-
sented in relation to a few papers on pathology of
biomaterials as well as referring to the world literature
where similar studies or results presenting morphometric
studies were not found.

Work of Dabréwka et al. [32] showing change-
ability of mean grey level in the biodegradation process of
carbon suture in the submucous tissue can be used for
comparing a studied value. The above mentioned study
used only one type of carbon suture not subjected to chemi-
cal modification, namely, consisting of acidic and basic
groups on its surface and implanted in the area of soft
tissue for 16 weeks. The subject of the study was a suture
working in a biologic tissue located on the border of mus-
cles and connective tissue and working under the influ-
ence of stretching power. In case of carbon cloth filling a
bone defect, the domination of biologic process should
be underlined. Comparison of the mean greyness level
reflecting optical density, that is indirectly density of car-
bon cloth structure showed the values varying a group of
carbon textiles from carbon suture [32]. This value fluctu-
ated in case of suture from 0 to 231, however, median
representing the average value was within the range from
35 to 167, while the described dynamics of fluctuation
meant a decrease in Il week, increase lill IV week, pro-
gressive increase till X1l week and a decrease in XV| week.
The study of carbon cloth showed a definitely smaller
ranges of changeability of the mean greyness level, while
for the carbon cloth of group | the range consisted of val-
ues from 5 to 57 with median fluctuations from 25 to 35; for
the carbon cloth of type Il the range of changeability was
within 0.8 and 56 (median from 24 to 32). In all cases
carbon cloth not performing any mechanical work showed
the density fluctuations of the four-time smaller variation
range and with a smaller average value. In the above men-
tioned article [32] the significance of difference among
groups in all observation periods was shown, while our
own calculations showed significant differences of mean
greyness levels between 1 and 2, 9 and 52 week for the
carbon cloth of the | study group, in group Il the significant
differences included the period from 2 to 52 week, while in
group lll the differences referred to the bigger time range
showing significance between 1 and 6, 9 and 12, 24 and
52 week. Group | differed from group Il significantly in a
mean greyness level in the period between 3 and 52 week.
Group | and |l showed also significant diversity in this value
between 6 and 52 week. The differences occurred only in
certain time periods; 1, 3, 12, and 52 week of observation.
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kolejnych tygodniach obserwacji.
TABLE 1. Descriptive statistics of the mean greyness level in consecutive weeks of

the observation.
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TABELA 2. Poréwnania $redniego stopnia szarosci widkien weglowych w

poszczegolnych tygodniach obserwacji.

TABLE 2. Comparison of carbon fibre mean greyness level in subsuent
weeks of the observation.
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Aleznym nie ! czasem biodegradacji Similarly, the
serwacji, jak rowniez od modyfikacjipo-  TABLE 4, Mean greyness level correlation with calculations
wierzchniowej wiokniny weglowej. Ana- * pjodegradation time showed that the

liza korelacji wspdiczynnikow morfome-
trycznych z czasem obserwacji wyka-
zywata zblizony kierunek zmian do poprzednio opisywanych
[32]. Takze i te obliczenia wskazaly, Zze najwyzsza dynamikg
zmian cechuje sie widknina niemodyfikowana chemicznie.
Analiza procesow patobiologicznych zachodzacych pod-
czas rozpadu biomaterialow weglowych wskazuje istotng
role procesu zapalnego, zmienne wytwarzanie wiokien
tkanki tgcznej [25, 26]. Wyniki prezentowane w naszym do-
niesieniu jak réwniez w obserwacjach omawianych w dys-
kusji wskazujg na zasadnicza role rodzaju tkanki jak row-
niez czynnika biomechanicznego w procesie biodegrada-
cji.

Whnioski

1.Proces biodegradacji widkien weglowych wykazuje wa-
hania obliczonej sredniego stopnia szarosci odmienne
dla kazdego rodzaju wiokniny weglowej, zalezac od che-
micznej modyfikacji powierzchni.

2. Najszybciej ulega biodegradacji witéknina weglowa nie
poddana modyfikacji powierzchniowej i zawierajgca na po-
wierzchni grupy o charakterze kwasowym i zasadowym.
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carbon cloth not

subjected to
chemical modifications had the highest dynamics of
changes.

The analysis of pathobmlog:c processes occurring
during carbon biomaterial disintegration points out the
essential role of inflammatory process, variable formation
of connective tissue fibers [25, 26]. The results presented
in our article as well as observations presented in the
discussion indicate the essential role of the tissue type as
well as biomechanical factors in biodegradation process.

Conclusions

1. Biodegradation process of carbon fibers shows fluc-
tuations of the mean greyness level different for each kind
of carbon cloth depending on surface chemical modifica-
tion.

2. The fastest biodegradation occurs in carbon cloth not
subjected to chemical modification and with the surface
covered with groups of acidic and basic character.
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