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sie tylko na samym poczatku oddziatywania kompozytu ze
$rodowiskiem wodnym. Obserwuje sie wtedy wymywanie
produktéw rozpadu poli-L-laktydu powstatych w wyniku re-
akgji hydrolizy. Prawdopodobne jest, Ze powyzsza reakcja
zachodzi tylko w obszarach granicy rozdziatu wiokno / poli-
mer i w konsekwencji o dalszej degradacji kompozytu de-
cyduja wlasciwosci samego polimeru. Spadek wartosci pH
i wzrost przewodnictwa dla probek kompozytowych w dal-
szych okresach obserwaciji (po 7 tygodniu) Swiadczy o roz-
poczynajgcym sie procesie hydrolizy badanego polimeru.

Podsumowanie

Wielofazowy materiat kompozytowy wykonany z poli-L-
laktydu i wiokniny weglowej przeznaczony dla techniki GTR
w stomatologii zostat tak zaprojektowany aby po uzyskaniu
odbudowy kosci ulegat biodegradacji i nie musiat byc usu-
wany z miejsca implantacji.

Badania mechanizmu oddzialywania polimeru z wiéknem
weglowym w kompozycie wykazaty, ze na granicy rozdzia-
tu zachodzi reakcja chemiczna, ktéra w pierwszych dniach
przebywania kompozytu w symulowanym srodowisku wod-
nym przyspiesza proces jego biodegradacji. Jednakze wia-
$ciwa biodegradacja kompozytu rozpoczyna sie dopiero po
uptywie 7 tygodni, to znaczy po czasie niezbednym do roz-
poczecia odbudowy kosci. Obserwacje kompozytu po 10
tygodniach przebywania w srodowisku in vitro wykazaty, ze
kompozyt nie traci spoistosci i w petni zachowuje swojg bio-
funkcyjnosc.
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bone reconstruction it will undergo biodegradation and will
not require removal in second operation.

Investigations on the mechanism of polymer interaction
with carbon fibre in the composite have shown that chemi-
cal reaction at the interface accelerates the biodegradation
process during the first few days of contact with the simula-
ted natural environment. However, proper biodegradation
of the composite starts only after 7 weeks, i.e. when the
process of bone reconstruction is already in progress. Ob-
servations of the composite after 10 weeks of the in vitro
test proved that the composite did not lose integrity and
maintained its biofunctionality.
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Abstract

The paper presents the investigations on mant-
facturing polymer-ceramic endoprostheses of dog's



biodrowego psa. Na gtowki protez stosowano ZrO.,,
natomiast trzpienie otrzymano z kompozytu wiokna
weglowe-zywica epoksydowa i widkna weglowe-poli-
sulffon. Badano wiasciwosci mechaniczne trzpieni oraz
okreslono zdolnosc do fgczenia z tkanka kostna.
Wytrzymalosc statyczna kompozytowych trzpieni
obecigzonych zgodnie z kierunkiem dziatania sit na
staw biodrowy psa wynosi dla trzpieni z kompozytu
polisulfonowego ok. 1000N, natomiast dla kompozy-
tu epoksydowego 3000N. Kompozyty te poddano tak-
Ze badaniom in vivo implantujac je do kosci. Po okre-
sfe 3 miesiecy po implantacji badano wytrzymatosc
zlgcza kosc-implant oraz przy pomocy badan mikro-
skopowych | mikrosondy rentgenowskiej charakter
granicy zfgcza. W badaniach tych stosowano takze
wiokno weglowe zywica epoksydowa pokryte hydrok-
syapatytem. Porownanie wytrzymatosci na scinanie
zlgcza kosc-implant wskazuje, ze najwiekszg wartosc
osigga ona dla kompozytu pokrytego hydroksyapaty-
tem. Obserwacje mikroskopowe wskazujg na bezpo-
Sredni kontakt miedzy implantem i koscig z obecno-
$cig na granicy zlgcza oprocz wegla i tlenu takze
wapnia [ fosforu. Takich efektow brak w przypadku
kompozytow bez warstwy z hydroksyapatytem. Uzy-
skane wyniki wskazujg na mozliwosc zastosowania
Jako trzpienia endoprotez stawu biodrowego psa kom-
pozytéw polimerowych pokrytych hydroksyapatytem
o korzystnych wtasciwosciach mechanicznych (duza
wylrzymatosc, niska sprezystosc) z mozliwoscig two-
rzenia wiezi naturalnej pomiedzy kosSciag a implantem.

Wprowadzenie

Ze wzgledu na powszechnosc zmian chorobowych oraz
urazow stawu biodrowego, a takze waznosci tego stawu
dla mechaniki chodu, zagadnienia alloplastyki biodra nale-
zg do gtownych problemoéw wspodtczesnej ortopedii i trau-
matologii medycznej i weterynaryjnej. Z endoprotezoplasty-
ka zwiazana jest mozliwosé odtworzenia uszkodzonych
struktur w uktadzie kostno-stawowym i przywrdcenia im utra-
conych funkeji. Rozwoj techniki implantacyjnej przynosi
coraz pomysliniejsze wyniki czynnosciowe w leczeniu tg
metoda. Osiggane s one dzigki nowym konstrukcjom en-
doprotez, w ktorych dazy sie do anatomicznego odtwo-
rzenia ksztaltu zapewniajgcego ruch, a takze nowym mate-
riatom o korzystnych wiasciwosciach fizycznych i mecha-
nicznych, zgodnych biologicznie z tkankami zywymi [1, 2].
Z punktu widzenia medycyny i weterynarii wlasciwa kon-
strukcja endoprotezy powinna zapewnic odpowiedni zakres
ruchu w stawie, przenoszenie obciazen, odpornos¢ na prze-
cigzenia, thumienie drgan, stymulacje masy kostnej, odpor-
nosc¢ na scieranie a takze mozliwos¢ prostego zabiegu ope-
racyjnego. Na spetnienie tych wymogow ma wptyw geome-
tria endoprotezy jak i rodzaj stosowanego materiatu implan-
tacyjnego. O wlasciwym rozkladzie naprezen pomiedzy
koscig i implantem decydujg relacje pomiedzy ich wiasci-
wosciami sprezystymi. Wytrzymatos¢ statyczna i zmecze-
niowa wplywa na wielkos¢ przenoszonych naprezen i od-
pornosc na przeciazenia, natomiast stan powierzchni i jej
cechy fizyczne i chemiczne decydujg o naturze i sile wiezi
na granicy faz kosc¢ - implant [3, 4]. W przypadku pary gtow-
ka-panewka najbardziej istotne sg wtasciwosci trybologicz-
ne. Wiasciwe wspotdziatanie tych dwoch elementow zale-
zy od wspolczynnika tarcia i odpornosci na scieranie.

Rozwigzanie problemu materiatowego trzpienia endopro-
tezy wymaga analizy wtasciwosci materiatow stosowanych
na implanty, pod wzgledem ich zachowania w srodowisku
biologicznym (biozgodnosci) jak i ich cech fizyko-chemicz-
nych, pozwalajacych dopasowac wiasciwosci endoprotezy

hip joint. Prosthesis heads were made of Zr0,, the
stems-from carbon fibre-epoxy resin composite or
carbon fibre-polysulphone composite. Mechanical
strength of the stem and capability of its bonding with
the bone tissue were tested.

Static strength of the composite stems, loaded in
the direction of forces operating in the hip joint of a
dog, was about 1000 N and 3000 N for the
polysulphone and epoxy compasite, respectively. The
composites were additionally tested in the in vivo con-
ditions, i.e. they were implanted in bones. After three
months the strength of bone-implant interface was
evaluated. Its structure and composition were exam-
ined by means of microscopic observations and elec-
tron probe microanalysis. Carbon-fibre/epoxy resin
composites coated with hydroxyapatite were also in-
vestigated. Shear strength measurements of the bone-
implant interface showed that the highest values were
obtained when the epoxy composite was coated with
hydroxyapatite. Accordirig to microscopic observations
good contact was developed between the bone and
the implant. The interfacial region contained calcium
and phosphorus along with carbon and oxygen. These
effects were not observed in the case of implants with-
out the hydroxyapatite coating. The results obtained
in this work indicate that it is possible to produce the
hip joint endoprosthesis stems from polymeric com-
posites with hydroxyapatite and that these elements
have good mechanical properties (high strength, low
elasticity) and can develop natural bond at the bone-
implant interface.,

Introduction

Common occurrence of pathological changes and inju-
ries of hip joints, and the importance of this joint in the over-
all mechanics of gait make that the problems of hip joint
alloplasty are ranked among the leading ones in the con-
temporary orthopaedics and traumatology. Endo—
prosthesoplasty enables reconstruction of defected ele-
ments of the osteoarticular system and restoration of its
proper functioning. Development of implantation technol-
ogy continually brings more satisfactory results, mainly due
to novel designing approach, which tends to reproduce
anatomic shapes, and to new biocompatible materials [1,
2]. From the point of view of medicine and veterinary sci-
ence, a properly designed endoprosthesis should provide
a desired joint mobility, load-bearing and overload capac-
ity, vibration damping, bone mass simulation, abrasion re-
sistance and simple implantation procedure. Fulfilment of
these requirements depends on implant geometry and prop-
erties of structural material. Proper stress distribution is con-
nected with the elastic properties of the bone-implant sys-
tem. Static strength and fatigue strength determine the
magnitude of admissible loads and overload capacity
whereas state of the surface and its physical and chemical
properties are decisive for the nature and strength of the
bone-implant bond [3, 4]. In the case of head-acetabulum
pair, the most important are fribological properties. Good
co-operation of both elements depends on friction coeffi-
cient and abrasion resistance.

Selection of materials for the endoprosthesis stem calls
for their analysis in terms of biocompatibility, adequate physi-
cal and chemical properties which would allow to match the
behaviour of endoprosthesis with the surrounding tissues
(biofunctionality). With regard to biocompatibility the Al,O,-
base ceramics, hydroxyapatite and bioglasses are the most
suitable materials [5]. However their structural capabilities
are limited because of cracking susceptibility (brittleness).
Metallic materials most often used in endoprostheses ex-
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do otaczajacych tkanek (biofunkeyjnosc¢). Pod wzgledem
biozgodno$ci wyrdzniajg sie tworzywa ceramiczne na ba-
zie AlL,O,, hydroksyapatytu i bioszkiet [5]. Jednak ich mozli-
wosci konstrukecyjne sa ograniczone z uwagi na matg od-
pornos¢ na pekanie (kruchoscé). Tworzywa metaliczne, naj-
czesciej stosowane w endoprotezach charakteryzujg sie
bardzo dobrag wytrzymaloscia, wykazujg jednak zbyt wyso-
ki modut Younga, co jest przyczyng wystapienia niekorzyst-
nego efektu przesztywniania. Takze ich biozgodnos$¢ jest
ograniczona ze wzgledu na procesy korozyjne w organi-
zmie zywym [6]. W przypadku polimeréw wyrézni¢ mozna
dwie grupy implantow; resorbowalne polimery gtownie na
bazie polilaktydow oraz polimery inertne takie jak; poliety-
len, zywice epoksydowe, polisulfony [7]. Dla konstrukgji
trzpieni endoprotez przydatnymi wydajg sie byc¢ zywice
epoksydowe i polisulfony ale po wzmocnieniu widknami
weglowymi. Same polimery charakteryzuja sie zbyt niskimi
wiasciwosciami mechanicznymi. Polimery te przy spetnie-
niu okreslonych warunkow otrzymywania charakteryzuja sig
dobrg biozgodnoscia, przy czym nalezy bra¢ pod uwage
mozliwy proces depolimeryzacii, ktéry moze nastapic w sro-
dowisku biologicznym. Sg to jednak procesy dtugotrwate,
ktore w przypadku endoprotezoplastyki zwierzat nie powin-
ny mie¢ istotnego znaczenia. Rozwigzaniem moga by tu-
taj pokrycia przeciwdzialajgce procesom degradacji.

Celem przedstawionej pracy bylo opracowanie trzpienia
endoprotezy stawu biodrowego psa spetniajacego wymogi
biozgodnosci i biomechaniczne. Wykorzystano do tego
materiaty kompozytowe na bazie inertnych polimerow
wzmacnianych widknami weglowymi oraz okreslono geo-
metrie trzpienia na podstawie budowy anatomicznej stawu
biodrowego psa,

Przeprowadzone badania

Kompozytowe trzpienie endoprotezy stawu biodrowego
psa wykonano z dwoch typéw materiatu kompozytowego o
osnowie organicznej.. Jedng stanowita zywica epoksydo-

Torayca

Madut Younga / Young modulus: [GPa]

hibit high strength but a too high Young's modulus, which
causes undesirable effect of stiffness. Also, their
biocompatibility is limited because of possible corrosion
processes in the living organism [6]. In the case of poly-
meric materials there are two groups of implants: resorbable
polymers mainly based on polylactides and inert polymers
such as polyethylene, epoxy resins or polysulphones [7]. In
the construction of endoprosthesis stems suitable are car-
bon-fibre-reinforced epoxy resins and polysulphones. Poly-
mers alone have poor mechanical properties. By proper
manufacturing technology it is possible to obtain materials
with good biocompatibility but secondary reactions, such
as depolymerisation, in the biological environment should
be very carefully considered. These are usually long-term
processes, and of minor importance in the case of
endoprosthesoplasty in animals. Degradation might be pre-
vented by application of suitable coatings.

The purpose of this work was to develop a dog's hip joint
endoprosthesis stem with good biocompatibility and
biomechanical characteristics. The investigated materials
were composites of inert polymers reinforced with carbon
fibres. The geometry of stem was established on the basis
of known anatomic structure of dog's hip joint.

Experimental

The dog's hip joint endoprosthesis stems were made of
two types of organic matrix composites. One was epoxy
resin Epidian 5 with hardening agent Z-1 the other was
polysulphone. Both polymers were reinforced with medium-
module carbon fibres. The characteristics of starting mate-
rials are given in TABLE 1.

The composite endoprosthesis stems were prepared as
shown in FIGS.1 and 2. The dimensions were taken from
the natural hip joint of a dog, rotweiller breed. The same
procedure was used to obtain samples for mechanical test-
ing and in vivo testing. Hydroxyapatite layers were
electrophoretically deposited on the surface of composite

(GPa]

.Organika
Sarzyna’

Srednia masa czasteczkowa / Medium molscular mass

Lepkosé w 25 °C / Viscosity at 25°C [MPa:s]
Nowa Sarzyna, |Gestosc w20 °C / Density at 20°C [glem?]
Liczba epoksydowa /Epoxy number Le:

Aldrich Chemical | Gestosc / Density
Company, Inc. | Masa czasteczkowa / Molecular mass
USA Temperatura zeszklenia / Glassy temperature ’c]
NapreZzenie niszczace / Failure stress [MPa]

[glcm’]

Chema-

Elektromet Co. | Rozmiar ziaren / Grain size [um]

Rzeszow

~ TABELA 1. Charakterystyka materiatéw wyjsciowych.

- TABLE 1. Characteristics of starting materials.

wa Epidian 5 z utwardzaczem Z-1, druga byta zywica poli-
sulfonowa. Do wzmacniania polimerow stosowano wtdkna
weglowe Sredniomodutowe. Charakterystyke tych materia-
léw przedstawia TABELA 1.Kompozytowe trzpienie endo-
protez wg wymiarow zebranych z naturalnego stawu bio-
drowego psa rasy rotweiller otrzymywano wg sposoboéw
przedstawionych na RYS. 1i2. Ta sama technikg otrzyma-
no probki do badan mechanicznych oraz do badan in vivo.
Na kompozytowe trzpienie nanoszono warstwy z hydrok-
syapatytu metoda elektroforetyczng [8, 9]. Elektroforeze
przeprowadzano z alkoholowej zawiesiny proszku hydrok-
syapatytowego o rozdrobnieniu ponizej 0.5 um w wannie o

stems [8, 9]. The electrophoresis was conducted in an al-
coholic suspension of a hydroxyapatite powder, graining of
0.5 um. The electrodes were adjusted to the shape of ele-
ments to be coated. Ethanol was used as a dispersing agent
because its dielectric constant guaranteed sufficient stabil-
ity of the suspension. The coatings obtained on
endoprosthesis stems were not uniform; nevertheless they
were to facilitate calcium phosphate nucleation and growth
in the process of implant uniting with the surrounding tis-
sues. Examined was static strength of the stems and rigid-
ity of endoprostheses made of different materials. The push-
out method was used to determine the shear strength of

m

elektrodach wyprofilowanych odpowiednio do ksztattu po- the bone-implant connection after three months from im-
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RYS. 1. Schemat otrzymywania trzpieni kompozyto-
wych widkno wedglowe - polisulfon.

FIG. 1. Manufacturing of endoprosthesis stems from
the carbon-fibre-polysulphone composite.

krywanych trzpieni. Jako faze rozpraszajaca wybrano alko-
hol etylowy z uwagi na statg dielektryczng gwarantujaca
sporzadzenie wystarczajaco trwatej zawiesiny. Otrzymane
na profilach trzpieni endoprotez warstwy nie tworzyly jed-
norodnych powtok, jednak miaty stanowi¢ centra nukleacji
osadu fosforanéw wapnia podczas zrastania sie implantu z
otoczeniem biclogicznym.

Badano statyczna wytrzymalto$¢ trzpieni oraz sztywnosé
endoprotez wykonanych z réznych materiatow. Metodg
push-out okreslano wytrzymalto$¢ na scinanie zlgcza kosé
- implant po 3 miesigcach od implantacji w kos¢ udowa kro-
lika. Charakter tego zlgcza badano na mikroskopie skanin-
gowym i metodg EDS. Przy pomocy badan tensometrycz-
nych badano przemieszczenia na diugosci trzpienia endo-
protezy.

Omowienie i analiza wynikow

Opracowanie konstrukgji trzpienia endoprotezy stawu
biodrowego psa wymaga znajomosci zewnetrznych cech
morfologicznych kosci udowej, biomechaniki biodra, loko-
mocji, zmian zwigzanych z wiekiem. Qkreslenie charakte-
rystycznych cech opisujgcych anatomie stawu biodrowego
psa i mechanizmu jego funkcjonowania stanowi podstawe
do projektowania geometrii trzpienia endoprotezy jak i pro-
jektowania wymogow materiatowych. Badania prowadzo-
ne migdzy innymi przez Summera [10] wskazaty na zasad-
nicze roznice w budowie kosci udowej psa i cztowieka.
Dotyczy to zaréwno katow przodopochylenia, szyjkowo-trzo-
nowego jak i znormalizowanej odlegtosci od $rodka glowy
kosci udowej do bocznej krawedzi kretarza wiekszego. Istot-
ne dla zatozen projektowych jest to, Ze u pséw nie cbser-
wuje sie zmiany tych wielkosci z wiekiem, jak to ma miegj-

RYS. 2. Schemat otrzymywania trzpieni kompozy-
towych wiékno weglowe - Zywica epoksydo-wa.

FIG. 2. Fig.2 Manufacturing of endoprosthesis stems
from the carbon-fibre-epoxy resin composite.

plantation in the femoral bone of a rabbit. The connection
was analysed by SEM and EDS. Tensometric measure-
ments were used fo evaluate displacements of the
endoprosthesis stem.

Results and discussion

Construction of the dog's hip joint endoprosthesis stem
requires knowledge of the femoral bone morphology, hip
biomechanics, locomotion, and changes due to the age.
Detailed knowledge of hip joint anatomic structure and the
mechanism of mation is indispensable in designing the
endoprosthesis stem geometry and in materials selection.
The investigations by Summer [10] showed significant dif-
ferences in the anatomic structure of dog's and human femo-
ral bone. This refers both to neck-shaft anteversion angles
and normalised distance from the centre of the femoral bone
head to the lateral edge of the greater trochanter. It is im-
portant in designing to know that unlike in human bady these
distances do not change with time in dogs. When a dog
uses two or three legs for walking the hip is loaded with 1.5-
1.7 body mass. In human body this factor amounts to 2.4-5.
The centre of mass in dog is situated in the spine at about
40% distance from the arms to the pelvis. As a result the
forelegs bear loads twice as big as the hindlegs. The former
are thus used mainly for slowing-down while the latter - for
running The values of instantaneous bending moment
across the proximal body of femoral bone are influenced by
many factors related to the lay-out of the hip joint elements
and in many cases these are characteristic for each ani-
mal. Consequently the best approach in the implantology
of a hip joint is to adjust individually the endoprosthesis
geometry to the femoral bone. This procedure should in-
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sce u czlowieka. Podczas dwu - i tréjnoznego sposobu cho-
du, biodro psa poddane jest obcigzeniu wynoszgcym
1.5 1.7 krotnosci masy ciata. U czlowieka ten wskaznik
wynosi 2.4 5 krotnej masy ciata. Masa ciata psa dziata w
punkcie znajdujgcym sie na kregostupie w ok. 40% odle-
glosci od ramion do miednicy. W wyniku tego konczyny
przednie psa przenoszg obcigzenie dwukrotnie wigksze niz
koniczyny tylne. Pierwsze stuzg zatem giéwnie do hamo-
wania, tylne sg sita napedowg ruchu. Na wartosci chwilo-
wych, zaleznych od chodu, momentéw zginajacych w po-
przek proksymalnego trzonu kosci udowej wptywa wiele
czynnikéw zwigzanych z potozeniem elementow stawu bio-
drowego i w wielu przypadkach sa to cechy osobnicze zwie-
rzecia. Powoduje to, ze najlepszym rozwigzaniem w implan-
tologii stawu biodrowego powinno by¢ indywidualne dopa-
sowanie geometrii endoprotezy do kosci udowej, zapew-
niajace zblizone do fizjologicznego funkcjonowanie stawu
biodrowego. Uzyskanie takiego efektu wymaga jednak réw-
niez dopasowania materiatowego. Powinno ono uwzgled-
ni¢ dopasowanie sprezystosci trzpienia do kosci, oraz do-
pasowanie gestosci i wytrzymatosci, jak i uwzglednienie
warunkow fizyko-chemicznych na granicy faz kos¢ - implant.

Tego typu wymogow nie spetniajg powszechnie stoso-
wane w medycynie materialy konwencjonalne. Szczegol-
nie trudny jest do realizacji wymog dobrej wytrzymatosci i
niskiej sprezystosci. Takie mozliwosci posiadajg materiaty
kompozytowe wzmacniane widknami. Jest to wynikiem od-
powiedniego doboru architektury przestrzennej kompozytu
oraz rodzaju i ilosci wprowadzonych widkien wzmacniaja-
cych. Waznym parametrem dla koncowych wiasciwosci
kompozytu jest adhezja na granicy faz widkno-osnowa.
Odpowiada ona za przenoszenie naprezen z osnowy do
bardziej wytrzymaltych wiokien oraz za sposob pekania
materiatu kompozytowego.

Na podstawie oceny biozgodnosci oraz zachowa-
nia sie w Srodowisku biologicznym na trzpienie endoprotez
wytypowano trzy typy materiatéw kompozytowych obejmu-
jacych kompozyt wegiel-wegiel, wiokno weglowe - polisul-
fon oraz kompozyt widkno weglowe - Zywica epoksydowa
[11, 12]. Kompozyty te poddano badaniom mechanicznym,
ktérych wyniki przedstawiono w TABELI 2.

Poréwnanie wytrzymatosci kompozytéw z wytrzymato-
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sure proper functioning of the hip joint. Satisfactory results
are also dependent on adequate selection of materials.
Especially elastic properties of endoprosthesis and bone
should be taken into account then density and strength and
physico-chemical interactions at the bone-implant interface.

The above requirements are not possible to fulfil by con-
ventional materials commonly used in medicine. A particu-
larly troublesome requirement is that concerning high
strength and low elasticity. However fibre-reinforced com-
posites are promising in this respect. It is possible to con-
trol "architecture” of the composite material, by selecting
matrix type as well as type and volume fraction of fibres. A
crucial parameter for final properties of the composite is
adhesion at the fibre-matrix interface because it is respon-
sible for load transfer from the matrix to the reinforcing fi-
bres and for the cracking mode of the composite.

Taking into account biocompatibility and behaviour in
biological medium we have selected three types of com-
posite materials: carbon-carbon, carbon fibre-polysuiphone
and carbon fibre-epoxy resin, for the construction of
endoprosthesis stems [11,12]. These composites were sub-
jected to mechanical testing. The results are given in TA-
BLE 2.

Comparison of the composite and bone strengths indi-
cates that all the investigated materials satisfy the strength
criterion. This concerns however static conditions. For proper
performance of the hip joint endoprosthesis the fatigue
strength is of major importance. Prostheses made of car-
bon-carbon composites have the lowest resistance to cy-
clic loading as stated in hip-joint simulator tests [11]. Moreo-
ver, in the living organism these materials partially decom-
pose. These facts actually limit the use of carbon-carbon
composites as structural materials for the endoprosthesis
stems.

In further studies the efforts were concentrated on manu-
facturing endoprosthesis stems from polymeric composites,
testing their static strength and cracking mode. The obtained
results were used to modify the orientation of fibres in the
composite endoprosthesis stem. Schematic view of experi-
mental set-up for testing the static strength of endoprosthesis
is presented in FIG. 3.

TABLE 3. lists the values of breaking forces for the com-

_Mo uinﬁnga '
Young's modulus
[GPa]
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$cig kosci zbitej wskazuje, ze kazdy z kompozytow spetnia
kryterium wytrzymatosciowe. Dotyczy to jednak tylko wy-
trzymalosci statycznej. W funkcjonowaniu protezy stawu
biodrowego bardzo istotna jest rowniez wytrzymatos¢ zme-
czeniowa. Protezy wykonane z kompozytow wegiel - we-
giel charakteryzujg sie najmniejszg odpornoscig na dziata-
nie obcigzen cyklicznych, co wykazaty badania na symula-
torze stawu biodrowego [11]. Ponadto w organizmie zywym
wykazujg czesciowg degradacje. Omaéwione tu czynniki

[1] 1D- kompozyt wzmacniany jednokierunkowo. Udziat objgtosciowy widkien w tych kompozytach wynosil 50%.
2] 1D-composite reinforced in one direction. Volume fraction of fibres in each composite was 50%.

' h_ar_i_i_:f;z_,_n__e:-kdmp_ozﬁtﬁw'1D wzmacnianych widknami weglowymi.
es of 1D composites reinforced with carbon fibres.

posite stems, FIGS. 4 and 5 present the stress-strain curves
for the tested materials.

Mean value of the breaking force for the endoprosthesis
stems made of carbon fibre - epoxy resin composite is three
times higher than in the case of carbon fibre - polysulphone
composite. This high value allows for a remarkable safety
margin in load transfer capacity after implantation of the
endoprosthesis even under the conditions of extreme over-
loading (running, jumping). In mechanical testing the stems
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C-PSU I 910+ 32

C-PSU I 2773+ 35

TABELA 3. Wartosci sit niszczacych kompozytowe
trzpienie endoprotez.

TABLE 3. Failure forces for the composite
endoprosthesis stems.

ograniczaja wykorzystanie tych kompozytow w konstrukcji
trzpieni endoprotez.

W dalszych badaniach skoncentrowano sig na otrzyma-
niu trzpieni protez z kompozytoéw polimerowych. Okreslono
ich wytrzymatosé statyczna oraz sposob pekania. Na pod-
stawie tych wynikow modyfikowano orientacje widkien w
kompozytowym trzpieniu endoprotezy. Schemat stanowi-
ska do badania statycznej wytrzymatosci endoprotezy
przedstawia RYS. 3.

W TABELI 3 podano wartosci sit niszczacych kompozy-
towe trzpienie oraz na RYS. 4 i 5 przebieg zaleznosci sita-
odksztatcenie dla badanych trzpieni.

1000 T
oo Y
y
]
\
3
o 600 \
= /!
3 / \
] f A
= i \
2 40 T Fi l
[ \\
2w 1 \\\
/ T
d _—
] f
o 1 2 3 L]
OdksztalcanielStrain [mm]

RYS. 4. Przebieg zaleznosci sita-odksztalcenie dia
trzpieni wiokno weglowe - polisulfon.

FIG. 4. Stress-strain curve for the endoprosthesis
stem made of carbon fibre - polysulphone composite.

RYS. 6. Sposdb pekania
trzpieni typu wiékno
weglowe - zywica
epoksydowa.

FIG. 6. Fracture mode of
the stems made of
carbon fibre - epoxy
resin composite.
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RYS. 3. Schemat stanowiska do badania
statycznej wytrzymatosci endoprotezy.

FIG. 3. Scheme of a laboratory set-up for testing
static strength of endoprosthesis.

were found to crack in the area slightly beneath the collar
(FIG. 6). As follows from the stress-strain curve (FIG. 5) the
cracking process is complex and involves many partial ef-
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RYS. 5. Przebieg zaleznosci sita-odksztalcenie dia
trzpieni wiékno weglowe - zywica epoksydowa.

FIG. 5. Stress-strain curve for the endoprosthesis
stem made of carbon fibre - epoxy resin composite.

RYS. 7. Sposob pekania
trzpieni typu widkno
weglowe - polisulfon.

FIG. 7. Fracture mode of
the stems made of
carbon fibre -
polysulphone compo-
site.
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Srednia wartosé sily niszczacej dla trzpieni wykonanych
z kompozytu wiékno weglowe - zywica epoksydowa jest
ponad trzykrotnie wyzsza niz w przypadku kompozytu widk-
no weglowe - polisulfon.

Tak wysoka jej wartos¢ pozwala zachowac znaczny mar-
gines bezpieczenstwa w odniesieniu do mozliwosci prze-
noszenia naprezen po zaimplantowaniu endoprotezy, na-
wet w warunkach ekstremalnych przeciazen (bieg, skok).
Podczas proby wytrzymatosciowej obserwuje sie pekanie
trzpienia w obszarze nieco ponizej kotnierza (RYS. 6).

Jak wynika z przebiegu zaleznosci sita-odksztaicenie
(RYS. 5) proces pekania ma charakter zlozony, ktéremu
towarzyszy wiele czastkowych procesow zwigzanych z po-
chianianiem nagromadzone] energii sprezystej. Dominujg
tu mechanizmy zwigzane z tworzeniem nowych powierzchni
rozdziatu, rozszczepianiem ostrych krawedzi szczelin i
zmiany kierunku rozprzestrzeniajgcych sie mikroszczelin.
Nie obserwuje sie efektu wyciggania wikien (pull out) co
moze $wiadczy¢ o dobrej adhezji widkien weglowych do
zywicy epoksydowej. Wyraznie nizsza wartosc sity niszcza-
cej trzpienie z kompozytu C-PSU, choé takze na mozliwym
do przyjecia poziomie, wynika z odmiennej techniki otrzy-
mywania. Stosowana tutaj technika przygotowywania jed-
nokierunkowych laminatow - prepregéw powoduje, ze wick-
na w trzpieniu zachowujg réwnolegtg orientacje do dtuzszej
osi trzpienia. W poblizu kotnierza trzpienia, gdzie wystepu-
je zakrzywienie powierzchni, widkna nie sg utozone zgod-
nie z kierunkiem dziatania naprezen. Zniszczenie trzpienia,
jak wynika z RYS. 7 ma miejsce na powierzchni granicznej
trzpien - kotnierz. Nastepuje ono w wyniku przekroczenia
wytrzymatosci materiatu na $cinanie a jedynym obserwo-
wanym mechanizmem pekania jest odrywanie widkien od
osnowy. Poprawy wytrzymatosci trzpienia z tego kompozy-
tu mozna spodziewac sie wraz ze zmiang orientacji wio-
kien w poblizu koinierza endoprotezy jak i ze zwigkszeniem
przyczepnosci widkien do tej osnowy.

Uzyskane wyniki badan wytrzymatosciowych trzpieni z
kompozytow weglowo - polimerowych swiadczg o bezpiecz-
nej pracy tych materiatéw w warunkach obcigzer\ przeno-
szonych przez staw biodrowy psa. Speinia to tylko jeden z
wymogdw biomechanicznych. O wiele istotniejszym wyda-
je sie by¢ rozktad naprezen, jaki powstaje w wyniku implan-
tacji.

Zalezy on gtéwnie od relacji modutéw Younga kosci |
materiatu implantowanego oraz od sity wiezi na granicy faz
kos$¢ - implant. Zastosowanie zbyt sztywnego materiatu
implantacyjnego powoduje, ze wigkszos$¢ obcigzen prze-
nosi implant, czego efektem jest powstanie w poblizu im-
plantu tkanki kostnej odwapnionej o cechach kosci oste-
oporotycznej. Makroskopowym przejawem tego procesu jest
czesto obserwowane obluzowanie endoprotezy. Silna wigz
na granicy ko$6 - implant niezbedna jest do przekazywania
naprezen pomiedzy koscia i implantem. W TABELI 4 ze-
stawiono wyniki badan sztywnosci trzpieni kompozytowych
i metalowych. Sztywnosc te okreslano jako site potrzebng
do przemieszczenia gtowy endoprotezy o Tmm.

Poréwnanie to wskazuje, ze trzpienie endoprotez z kom-
pozytéw polimerowych sg ok. 10-krotnie mniej sztywne niz
metalowe. Jest to jeden z gléwnych argumentow przema-
wiajacych na korzys¢ materiatéw kompozytowych w endo-
protezoplastyce.

Préba dalszego dopasowania wiasciwosci implantu do
tkanki kostnej jest mozliwos¢ zmiany wiasciwosci sprezy-
stych na dtugosci trzpienia. Trzpien styka sie zaréwno z
koscia zbitg jak i gabczasta, ktére wykazujg zasadnicze
réznice w swojej budowie i wlasciwosciach. Ponadto na diu-
gosci trzpienia wystepuje zréznicowany stan naprezen,
wynikajacy miedzy innymi z ksztatu samego trzpienia.

Przeprowadzono badania tensometryczne trzpienia z
kompozytu C-Epoxy i dla poréwnania dla trzpienia metalo-

fects connected with absorption of the accumulated elastic
strain energy. The dominating mechanisms are related to
the formation of new separation zones, splitting of sharp
edges of fissures, and varying propagation paths of
microfissures. No effects of fibre pull-out are observed which
may indicate good adhesion of carbon fibres to the epoxy-
resin matrix. The distinctly lower although still acceptable
value of breaking force in the case of C-PSU composite
results from a different manufacturing technique. Prepara-
tion of unidirectional laminates, prepregs, implies that fibres
are orientated parallel to the longer axis of the stem. Near
the collar where the surface is curved, the fibres are no
more parallel to the applied stresses. As can be seen in
FIG. 7, failure of the stem occurs near the stem-collar bound-
ary when the stresses exceed shear strength. The only
observed cracking mechanism is fibre separation from the
matrix. An improvement in strength might be expected in
the case of different orientation of fibres near the
endoprosthesis collar and better adhesion of fibres to the
matrix.

The obtained results of mechanical testing indicate that
the endoprosthesis stems made of carbon fibre-polymer
composites can safely operate under the loading conditions
typical of dog's hip joint. This is however only one of the
postulated biomechanical requirements. A much more im-
portant requirement is that concerning stress distribution
after the implantation. This one depends mainly on the
magnitude of Young's modulus of the bone and implanted
material and on the bond strength at the bone-implant in-
terface. When an implant is too rigid it transfers the majority
of load which results in decalcification of the neighbouring
bone tissue (osteoporotic features). Macroscopic evidence
of this process is endoprosthesis loosening. Strong bond at
the bone-implant interface is necessary for load transfer
between the bone and implant. In TABLE 4 given are the
data on rigidity of endoprosthesis stems made of compos-
ites and metal. Rigidity was determined as the force neces-
sary to displace the endoprosthesis stem by 1 mm.

TABELA 4. Poréwnanie sztywnosci trzpieni
kompozytowych i metalowych.

TABLE 4. Rigidity of composite and metallic
endoprosthesis stems.

Comparison of these data indicates that the
endoprosthesis stems made of polymeric composites are
ten times less rigid than the metallic ones. This is one of the
main arguments for the use of composite materials in
endoprosthesoplasty.

Further attempt to match the properties of an implant
with those of bone tissue is to diversify elastic properties
along the stem axis. The stem contacts both compact and
spongy bone, which differ in structure and properties. Moreo-
ver, along the stem axis, different stresses operate, depend-
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RYS. 8. Schemat tensometrycznego uktadu
pomiarowego: a) przewéd czynny; b) przewéd
masowy; c) przewod kompensacyjny.

FIG. 8. Scheme of a laboratory set-up for
tensometfric studies: a) active lead; b) earth lead;
¢) compensating lead.

wego. Schemat ukladu pomiarowego przedstawia RYS. 8.
Tensometry przyklejone byly do trzpienia w odcinku prok-
symalnym i dystalnym.

Wielkosc odksztalcen zarejestrowana w poszczegolnych
punktach pomiarowych dla trzpienia kompozytowego przed-
stawiono na RYS. 9.

Wigksze odksztalcenia obserwuje sie w czesci proksy-
malnej trzpienia. Wiaze sie to z sama budowg trzpienia,
ktora w tym miejscu ztozona jest z kompozytu 1D i 2D (RYS.
10). Sprawia to, ze w tym miejscu materiat ma nizszy mo-
dut Younga niz w czesci dystalnej, zbudowanej wytacznie z
kompozytu 1D, a wiec o wiekszym module Younga.

Mimo, ze czes¢ dystalna jest strefg najwiekszego wyte-
zenia materiatu, trzpienie kempozytowe pekajg w czesci
proksymalnej. Takie zachowanie trzpienia kompozytowe-
go stanowi istotng informacje do dalszej jego optymalizacji.
Sprzyja temu niejednorodna strukiura materiatu kompozy-
towego. Pozwala ona roznicowac wiasciwosci sprezyste na
diugosci trzpienia poprzez zmiane udzialu i orientacji wio-
kien weglowych w kompozycie. Wyniki badan tensometrycz-
nych wskazujg na koniecznosé podwyzszenia modutu Youn-
ga w czesci proksymalnej i obnizeniu w czesci dystalnej.
Takich mozliwosci nie posiadajg trzpienie metalowe. Jed-
norodnosé ich budowy zapewnia stalos¢ wilasciwosci na
diugosci trzpienia i powoduje, ze pekaja w miejscach naj-
wigkszego wytezenia, a wiec w czesci dystalnej.

Bardzo waznym czynnikiem, niejednokrotnie decyduja-
cym o powodzeniu catego zabiegu operacyjnego protezo-
wania stawu biodrowego jest wlasciwa fiksacja trzpienia do
kosci udowej. Moze ona mie¢ charakter mechaniczny, po-
legajacy na zastosowaniu metody press-fit z wykorzysta-
niem cementow kostnych lub moze byé bezcementowa. W
tej drugiej wykorzystuje sie najczesciej porowate warstwy
ceramiczne lub metaliczne naniesione na metalowy trzpien,
zdolne do przerastania tkanka kostna. Warstwy ceramicz-
ne zbudowane gftownie z bioszkiet i hydroksyapatytu wska-
zujg dodatkowo cechy materiatu bioaktywnego [13]. Umoz-
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RYS. 9. Wielkosci odksztalcen zarejestrowane w
poszczegolnych punktach pomiarowych
badanego trzpienia kompozytowego.

FIG. 9. Strains recorded at different points of the
composite endoprosthesis stem.

ing among other factors on stem shape. Tensometric stud-
ies were performed for the stems made of C-Epoxy com-
posite and of metal. Schematic view of the experimental
set-up is shown in FIG. 8. Tensometers were fixed to the
stem at a proximal and a distal segment.

Magnitude of strains recorded at different points of the
composite stem is shown in FIG. 9.

Bigger strains are observed in the proximal segment of
the stem, which is related to stem structure. In this segment
the stem is built of 1D and 2D composite (FIG. 10) and
therefore Young's modulus is lower than in the distal seg-
ment built exclusively of 1D composite.

Despite the fact that distal segment is exposed to maxi-
mum load, the composite stems crack in the proximal seg-
ments. Such behaviour of composite stems is a valuable
information for further improvements. The heterogeneous
structure of the material enables diversification of its elastic
properties along the stem axis by varying the volume frac-
tion and orientation of carbon fibres. The results of
tensometric studies indicate that it is necessary to raise
Young's modulus in the proximal segment and to lower it in

_ RYS. 10. Budowa
te trzpienia endoprotezy
stawu biodrowego.

D FIG. 10. Structure of
composite stem for hip
joint endoprosthesis.

the distal segment. Such requirements are not possible to
fulfil with metallic stems. Owing to their homogeneous struc-
ture the properties are stable along the stem axis and fail-
ure oceurs in the area of maximum loading, i.e. in the distal
segment.

A very important factor, often decisive for the successful
implantation of the hip jeint endoprosthesis is correct fixa-
tion of the stem to the femoral bone. This may be done
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liwia to powstanie naturalnej wiezi pomiedzy koscia i im-
plantem. W przypadku materiatéw kompozytowych istnieje
jeszcze inna mozliwo$¢, pozwalajaca otrzymac wytrzymaty
trzpien z porowatg powierzchnia. Taki efekt obserwuje sie
dla kompozytéw wegiel - wegiel, zbudowanych z uktadu
warstw o réznej orientacji wiokien weglowych. Powierzch-
nie czesci proksymalnej trzpienia stanowia warstwy o troj-
kierunkowej orientacji wiokien weglowych potaczone poro-
watgq osnowa weglowa. Takie mozliwosci ograniczone sa w
przypadku kompozytow polime-
rowych, ktére charakteryzujg
sie bardzo niskg porowato$cia.
Jednym z rozwigzan wydaje sie
byé nanoszenie na powierzch- f{
nig trzpienia polimerowego ce- = °

mechanically according to the press-fit technique using bone
cements or without any cement at all. In the latter case po-
rous ceramic or metallic layers deposited on metallic stem
are mostly used in order to facilitate penetration by growing
bone tissue. The ceramic layers, mainly built of bioglasses
and hydroxyapatite, have the properties of bioactive mate-
rials [13], which promote the formation of natural bonds
between the bone and the implant. In the case of compos-
ite materials another possibility of manufacturing strong
endoprosthesis stem with a po-
rous surface can be envisaged.
Such effect is observed in carbon-
carbon composites, built of layers
with different orientation of carbon
fibres The proximal segment of

ramicznych, bioaktywnych
warstw. W prowadzonych przez
nas badaniach in vivo okreslo-

the stem is composed of layers
with a three-directional orientation
of carbon fibres laid in a porous

no wplyw naniesionej elektrofo-
retycznie warstwy z hydroksy-
apatytu na potaczenie kosc -
implant. W TABELI 5 przedsta-
wiono wartosci wytrzymatosci
na $cinanie granicy kos¢ - im-
plant.

Whyniki testu push-out wyka-
zaly, Ze wprowadzenie warstwy
z hydroksyapatytu znacznie
podwyzszyto wytrzymatosc na
$cinanie granicy kosé - implant. Jak wynika z obserwacji na
mikroskopie skaningowym implant na catym swoim obwo-
dzie tworzy bezposredni kontakt z tkanka, kostna. Z widma
charakterystycznego promieniowania rentgenowskiego
wzdtuz linii na przekroju poprzecznym ko$¢ - implant wyni-
ka, ze pierwiastki kociotworcze: wapn i fosfor znajduja sie
na granicy faz oraz czesciowo w powierzchniowych war-
stwach implantu (RYS. 11).

Takiego efektu nie obserwuje sig w kompozytach bez

_ne_jj linii ha obrazle)
: -'epoxy resin compusﬂe

warstwy z hydroksyapatytu Jak wynika z RYS. 11i 12w
rozktadzie liniowym wapnia i fosforu wystepuje ostra grani-
ca na styku implant - kos¢. Wyjasnienie korzystnego wply-
wu nanoszonego elektroforetycznie hydroksyapatyu na zig-
cze kosé - implant wymaga oceny cech morfologicznych i
gestosci kosci tworzacej sig wokot implantu. Wydaje sie,

TABELA 5. Wytrzymalo$é na $cinanie granicy kosé
- implant oznaczona metoda push-out.

' TABLE 5. Shear strength of bone-implant interface
in the push-out method.

carbon matrix. Polymeric com-
| posite cannot offer this possibility
Il because their porosity is very low.
" It seems however, that bioactive
ceramic layers might be depos-
ited on the surface of polymeric
stems. In the performed in vivo
tests examined was the effect of
electrophoretically deposited hy-
droxyapatite layer on the bone-
implant bond. Table 4 presents
the values of shear strength at the bone-implant interface.
Results of the push-out test indicate that the hydroxya-
patite layer significantly improves shear strength at the bone-
implant interface. According to SEM examination, on the
whole circumference, there is a direct contact of the im-
plant with the bone tissue. The EDS spectra taken along
the line shown in FIG. 11 demonstrate that the bone-form-
ing elements, like calcium and phosphorus are situated at
the bone-implant interface and partly in the surface layer of
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the implant. This effect is not observed in the case of com-
posites without the hydroxyapatite layer. As follows from
FIGS. 11 and 12 on the concentration profiles along the
marked line there is a sharp boundary at the implant-bone
interface. Explanation of the advantageous effect of the
electrophoretically deposited hydroxyapatite on the bone-
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RYS. 12. Obraz skaningowy kompozytu wickno weglowe-zywica epoksydowa pokrytego hydroksyapatytem.i
mikroanaliza rentgenowska (wzdiuz zaznaczonej linii na obrazie).

FIG. 12. Digital SEM micrograph and digital x~ray microanalyses (along the marked line on the picture) of the
carbon fibre - epoxy resin composite coated with hydroxyapatite.

ze wprowadzone w warstwie czastki hydroksyapatytu nie
tylko sg zrodtem pierwiastkéw kosciotwadrczych, ale takze
powinny sprzyjac krystalizacji, a wiec i mineralizacji tkanki
kostnej.

Whioski

Uzyskane wyniki wskazujg na mozliwo$¢ wykorzystania
kompozytow polimerowych wzmacnianych widknami weglo-
wymi w konstrukgcji trzpieni endoprotez stawu biodrowego
psa. Speiniajg one kryteria wytrzymalosciowe, zapewniajg
korzystny rozkiad naprezen drogg dopasowania wiasciwo-
éci sprezystych trzpienia i kosci. Poprzez naniesienie hy-
droksyapatytu metoda elektroforezy na trzpienie endepro-
tez stawu biodrowego psa stworzone zostaty warunki dla
wytworzenia sie naturalnego ztacza pomiedzy koscig a im-
plantem.
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implant bond calls for evaluation of morphological features
and density of bone tissue growing around the implant. It
seems that the hydroxyapatite layers not only are a source
of bone-forming elements but also favour crystallisation and
thereby mineralisation of the bone tissue. .

Conclusions

The obtained results indicate that carbon-fibre-reinforced
polymeric composites can be used in manufacturing the
stems for dog's hip joint endoprosthesis. They satisfy the
strength criteria, enable advantageous distribution of
stresses by matching the elastic properties of the stem with
those of the bone. Electrophoretically deposited hydroxya-
patite layers on the surface of endoprosthesis stems pro-
mote the formation of a natural bond between the implant
and the bone.
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