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Streszczenie

Niniejsza praca stanowi probe opracowania no-
wych biowchtanialnych ptytek zespalajgcych dla po-
trzeb weterynarii dedykowanych szczegdlnie psom ras
miniaturowych. Tego typu ptytki mogg stanowic alter-
natywe dla implantow metalicznych. Do najwigekszych
zalet proponowanych konstrukcji mozna zaliczy¢ brak
konieczno$ci usuwania ich z organizmu po wylecze-
niu ztamanej kosSci oraz utatwiong, w poréwnaniu do
implantow metalicznych, ocene radiologiczng procesu
gojenia ze wzgledu na przepuszczalno$c zastoso-
wanego materiatu dla promieni X. Ograniczeniem
stosowania ptytek wykonanych z czystych polimeréw
resorbowalnych np. polilaktydu (PLA) sg stosunkowo
stabe wiasciwosci mechaniczne. W zwigzku z tym,
w ramach ponizszej pracy, zaproponowano cztery
sposoby modyfikacji parametrow wytrzymatosciowych
i uzytkowych czystego polimeru resorbowalnego.

Do matrycy polimerowej z czystego PLA wprowa-
dzono cztery rodzaje wzmocnienia: wtbkna weglowe,
wtbékna poliakrylonitrylowe, drut ze stali chirurgicznej
i drut magnezowy. Plytki proste szesciootworowe wy-
konano metodg wirysku. Faze wzmacniajgcg w postaci
wtdkien lub drutu formowano w ksztatt odpowiadajgcy
obrysowi zewnetrznemu ptytki. Tak przygotowane pet-
le umieszczano w formie wiryskowej, a nastepnie ob-
tryskiwano ci$nieniowo polimerem w temp. 165-170°C.
Gotowe plytki zespalajgce poddano badaniom wy-
trzymatosciowym. W tym celu przygotowano krotkie
drewniane watki, do ktérych metalowymi wkretami
przykrecano ptytki (dwa watki imitujgce ztamang
kos¢ tgczono jedng ptytkg). Nastepnie taki uktad
symulujgcy zespolenie kostne poddawano testom
Jjednoosiowego rozciggania na maszynie wytrzyma-
tosciowej. Rownoczesnie przeprowadzono badania
in vitro w $rodowisku wodnym. Okreslono zmiany
pH, przewodno$ci elektrycznej oraz zmiany masy
i wytrzymato$ci po 6 tygodniowej inkubacji.

Sposréd badanych materiatéw najlepsze wtasciwo-
$ci mechaniczne uzyskano w przypadku modyfikacji
polimeru fazg widknistg. Dodatkowo wprowadzenie
wtdkien pozwolito uzyskac korzystniejszy rozktad na-
prezen i odksztatcen w obrebie otworéw mocujgcych
oraz wynikajgcy z tego efektywniejszy sposob przeno-
Szenia obcigzen podczas jednoosiowego rozciggania.

Stowa kluczowe: ptytki zespalajgce, osteosynteza,
polimery resorbowalne, wtbkna wzmacniajgce, druty,
polilaktyd
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Abstract

This article is an attempt to develop a new concept
of biodegradable fixating miniplates for veterinary
medicine, specially for toy breed dogs. Polymer-based
composite fixation system can be a good alternative
for widely used metallic implants because there is no
removal operation needed after the bone is recovered.
Moreover, the radiological evaluation of a fracture
healing process is much easier and more precise due
to the fact that polymers are transparent for X-rays.
Low mechanical properties of pure biodegradable
polymers e.qg.: polylactide (PLA) is one of the biggest
drawbacks. For the development of implants with bet-
ter mechanical and practical properties (compared to
pure polymer PLA) four types of composite materials

were proposed.

Polylactide matrix was reinforced with: carbon
fibres, polyacrylonitrile fibres, surgical steel wire and
magnesium wire. Injection moulding process was
applied to fabricate a six-hole |-shaped miniplates.
Firstly, reinforcing phases (fibres or wires) were sha-
ped to copy a contour of a miniplate. Then a “loop
of a fibre bundle or a wire was placed in the mould.
Plastified PLA (T = 165-170°C) was injected into the
mould under a high pressure filling it and covering
reinforcing phase. For mechanical testing of fabri-
cated implants a special system was prepared to
simulate “real work conditions”. Short wooden rods
were used to imitate the broken bone. Two rods were
linked together with a composite miniplate fixed with
metallic screws and tested in uniaxial tensile strength
machine. Simultaneously in vitro tests were carried
out. Degradation in water environment was verified.
During six-weeks incubation process changes in pH
values, electrical conductivity, mass loss and mecha-

nical properties were monitored.

The performed research demonstrated that the
most desirable results were recorded for the polymer

modified with the fibrous phase.

Keywords: fixation plates, osteosynthesis, resorbable

polymers, reinforcing fibres, wires, polylactide
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Wprowadzenie

Leczenie ztaman kos$ci przedramienia pséw ras minia-
turowych od lat stanowi wyzwanie dla lekarzy weterynarii.
Spowodowane jest to zaréwno specyficznymi uwarunko-
waniami anatomicznymi (rozmiar kosci, niedostateczne
unaczynienie nasady dalszej kosci promieniowej) jak
i wynikajgcymi z nich ograniczeniami dotyczgcymi wyboru
implantéw kostnych [1]. Alternatywa mogg by¢ stabilizujgce,
biowchtanialne ptytki do zespolen kostnych, stosowane
z powodzeniem w chirurgii szczekowej i w ortopedii [2,3].
Ich najwazniejsze zalety, w odniesieniu do matych zwierzat,
to: dobra biotolerancja, brak objawéw osteopenii w trakcie
procesu gojenia kosci i koniecznosci usuwania implantow
oraz utatwiona, w poréwnaniu do implantéw metalicznych,
ocena radiologiczna procesu gojenia [4,5]. Przy stosowaniu
biowchtanialnych ptytek, z uwagi na obcigzenia konczyny
piersiowej, ktdra u wiekszosci zwierzat jest poddawana wiek-
szym obcigzeniom niz miedniczna, konieczne byto stoso-
wanie dodatkowych opatrunkéw unieruchamiajgcych [6,7].
Zastosowanie czystego polimeru resorbowalnego, ze
wzgledu na stosunkowo niskie wiasnosci wytrzymatosciowe,
moze by¢ zasadne tylko w przypadkach pozycjonowania
odtamow kostnych. Plytka polimerowa nie przenosi wtedy
naprezeh zwigzanych z naturalnym obcigzeniem ztamane;j
kosci. Z tego powodu konieczne jest wspomaganie zespo-
lenia poprzez zastosowanie unieruchomienia zewnetrznego
w postaci stabilizatora lub opatrunku usztywniajgcego.
W przypadku pséw ras miniaturowych wymiary kosci utrud-
niajg, a czasem wrecz uniemozliwiajg stosowanie oméwio-
nych wyzej technik hybrydowych, dlatego tez rozpoczeto
badania nad opracowaniem ptytek zespalajgcych zdolnych
do przenoszenia obcigzen bez zewnetrznego wspomagania.

W celu poprawy parametrow wytrzymatosciowych ptytek
biowchfanialnych autorzy zaproponowali wzmocnienie ich
konstrukcji za pomocg umieszczonych ,obwodowo” roz-
nych typow wioknistej fazy wzmacniajgcej. Ze wzgledu na
dopuszczenie medyczne oraz tatwosé formowania, a takze
mozliwos¢ wykorzystania w technologii przetworstwa polime-
réow metodg wtrysku, zastosowano materiaty biowchatnialne
w postaci widkien weglowych, wtdkien poliakrylonitrylowych
oraz drutu magnezowego. Dodatkowym atutem wybranych
do badan materiatow jest dobre zwigzanie ich powierzchni
z osnowa, ktdrg stanowit biowchtanialny PLA. W celu poréw-
nania uzyskanych parametréw przygotowano takze prébki
o takiej samej geometrii z czystego, niewzmacnianego poli-
meru oraz ptytki wzmacniane drutem ze stali chirurgiczne;j.

Materialy i metody

Otrzymywanie

Szesciootworowe plytki zespalajace o wymiarach: 70 mm x
7 mm x 2 mm otrzymywano metodg wirysku (T = 165-170°C,
cisnienie w uktadzie 80 kg/cm?®) (RYS. 1 2). Jako osnowe
uzyto polimer resorbowalny polilaktyd Ingeo 3251D firmy Na-
ture Works. Plytki wzmacniano ,na obwodzie” widknami cig-
gtymi lub petlami z drutu. Zastosowano odpowiednio: wtokna
weglowe T300, (o = 3,2 GPa, E = 235 GPa, Toray Carbon
Fibers America), wiékna poliakrylonitrylowe (o = 330 MPa,
E = 5,7 GPa, Katedra Wtékien Sztucznych, Wydziat Inzy-
nierii i Marketingu Tekstyliow Politechniki tédzkiej), drut
stalowy do wigzania odtaméw kostnych (¢ = 0,9 mm,
Mikromed Dgbrowa Goérnicza) oraz drut ze stopu magnezu
(9 =1,23 mm, sktad: glin 2,5-3,5%, cynk 0,8-1,5%, lit, metale
ziem rzadkich, wapn < 1%, Leibniz Universitat Hannover,
Niemcy). Udziat masowy wprowadzonych witdkien, zaréwno
weglowych jak i poliakrylonitrylowych, wynosit 10+0,3%.
W przypadku drutu magnezowego stanowit on ok. 25%mas.,
a drutu stalowego ok. 46%mas.

Introduction

Treatment of forearm bone fractures in toy breed dogs
has been a persistently difficult challenge for veterinary
practitioners. The same stems both from the specificity of
anatomic conditions (bone size, insufficient vascularisation
of radial bone distal epiphysis) as well as the related limi-
tations in terms of the available bone implant variants [1].
In this respect, an alternative could be provided by using bioab-
sorbable bone stabilization plates of the type already success-
fully employed in maxillofacial surgery and orthopaedics [2,3].
Their most important advantages in the context of small
animals include: good biotolerance, lack of symptoms of
osteopenia during the bone healing process, no necessity
of implant removal, as well as a better, when compared to
metallic implants, ability to evaluate the healing process ra-
diologically [4,5]. Due to the increased load on the forelimb,
which in most animals is normally subjected to higher loads
than the hind-limb, it was necessary to apply additional
immobilising dressing [6,7]. An implant made of pure biode-
gradable, because of its rather low mechanical properties,
can be applied only under certain conditions. Such implant
keeps pieces of broken bone in position only, but it does not
bear the load. For this purpose an external stabilization is
needed. When toy breed dogs are taken under considera-
tion, particularly their bones diameters, application of hybrid
fixation system is difficult and sometimes can not be done
at all. What can be done to solve this problem? One of the
possible ways is making an implant more durable, so it can
bear higher loads and can be applied without an external sta-
bilizer. In this research the authors proposed strengthening of
biodegradable polymer matrix (PLA) with introduction of fibre
reinforcing phase shaped in “a loop” matching the geometry
of the fixation plate. Due to easy shaping and application for
injection moulding technology, four distinct bioresorbable
materials with medical application approval were chosen as
a reinforcement: carbon fibres, polyacrylonitrile fibres and
magnesium wire. For comparative purposes samples with the
same geometry made of pure polymer (PLA) and samples
reinforced with surgical steel wire were prepared and tested.

Materials and Methods

Samples preparation

Six-hole, 70 mm x 7 mm x 2 mm fixation plates were pro-
duced by means of injection moulding (T = 165-170°C, sys-
tem pressure 80 kg/cm?®) (FIGs. 1 and 2). The groundmass
of resorbable polylactide Ingeo 3251D produced by Nature
Works was used. The plates were reinforced “peripherally”
with continuous fibres or looped wire. We used, respectively:
carbon fibres T300, (o = 3.2 GPa, E = 235 GPa, Toray Car-
bon Fibers America), polyacrylonitrile fibers (o = 330 MPa,
E = 5.7 GPa, Department of Man-made Fibres, Faculty of
Material Technology and Textile Design at£:6dz University of
Technology), steel wire used in bone surgery (¢ = 0.9 mm,
Mikromed Dagbrowa Gérnicza), and magnesium alloy wire
(¢ =1.23 mm, ingredients: aluminium 2.5-3.5%, zinc 0.8-1.5%,
lithium, rare earth metals, calcium <1%, Leibniz Universitat
Hannover, Germany).

Before injection, wires were bent to fit the plate mould
(FIG. 2a). Fibre bundles were shaped analogically, after im-
pregnation in 10% solution of polylactide in dichloromethane,
the bundles were shaped while “wet”. The fibre or wire was
placed inside the injection mould, which was then locked and
filled with plasticised polymer (injection). The following types of
plates were obtained: PLA/C - polylactide/carbon fibres, PLA/
PAN - polylactide/polyacrylonitrile fibres, PLA/Mg - polylactide/
magnesium wire and PLA/St - polylactide/steel wire and PLA
as a reference.
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32 Przed wtryskiem druty doginano do kon-
® o o o o o o turu plytki (RYS. 2a). Analogiczny ksztatt
nadawano wigzkom wiokien, ktore po zaim-
pregnowaniu w 10% roztworze polilaktydu

w dichlorometanie ksztattowano ,na mokro”.

Wtdkna lub drut umieszczano w formie
wtryskowej, ktoérg po zamknieciu wypetnia-

no uplastycznionym polimerem (wtrysk).
Otrzymano nastepujgce rodzaje ptytek:

PLA/C - polilaktyd/wtékna weglowe, PLA/

PAN - polilaktyd/wtékna poliakrylonitrylowe,

plytki z widknem
fibre reinforced plates
(PLA/C, PLA/PAN)

)

ptytki z drutem
wire reinforced plates
(PLA/Mg, PLA/St)

N

ns\}ngij(?grze impregnacja wiokien
|::> polimerem |:>
?g::g fibers impregnation wirysk polimeru
with polymer (165-170°C)
polymer injection
ksztattowanie (165-170°C)
petli z drutu [ >
shaping wire
into loops

PLA/Mg - polilaktyd/drut magnezowy oraz dla
poréwnania PLA/St - polilaktyd/drut stalowy

oraz z czystego PLA.

Badania mechaniczne
Ze wzgledu na wstepny charakter badan

RYS. 1. Schemat otrzymywania ptytek zespalajacych.
FIG. 1. Diagram of fixation plates production.

testy przeprowadzono na ograniczonej
liczbie probek. Poniewaz faza modyfikujg-
ca w postaci jednoosiowo zorientowanych
widkien daje najlepsze efekty wzmocnienia
kompozytu podczas rozciggania jedno-
osiowego wzdtuz wibkien, zdecydowano
o przeprowadzeniu testéw w takim schema-
cie naprezeniowo-odksztatceniowym.

W celu oceny wiasciwosci uzytkowych
otrzymanych ptytek zmontowano uktady
imitujgce zespolenie kostne (RYS. 3),
po 5 uktadéw dla kazdego rodzaju ptytek.
Do drewnianych watkéw o srednicy 10 mm
przykrecono ptytki za pomocg 6 wkretow
stalowych o $rednicy 2 mm. Tak przygo-
towane uktady podzielono na dwie grupy:
1) do okres$lenia parametrow wytrzyma-
tosciowych probek wyjsciowych, 2) do
okreslenia parametréw wytrzymatosciowych probek
poddanych szesciotygodniowej inkubacji (po tym czasie
przeprowadzono testy mechaniczne). Plytki rozciggano
na maszynie wytrzymatosciowej Zwick 1435 z predkoscig
20 mm/min. Mierzono wytrzymatos¢ ptytek na rozcigganie.

PLA/St

PLA/C

PLA/PAN

RYS. 2. a) Elementy wzmacniajgce po uksztaltowaniu do formy wtry-
skowej (od gory: drut stalowy, wiékna weglowe i wiokna PAN po
impregnaciji), b) wytworzone plytki zespalajace.

FIG. 2. a) Reinforcing elements shaped to fit the injection mould (from
the top: steel wire, PAN wires and carbon wires after impregnation),
b) finished fixation plates.

Mechanical testing

Conducted research is preliminary, that is why small
number of samples was used. Fibre reinforcing phase gives
the best strengthening effect when tensile stress is parallel
to the fibres. That is why the authors decided to test the
samples in uniaxial tensile conditions.

Special setups imitating the conditions of osteosyn-
thesis were prepared to assess practical applicability of
the obtained plates (FIG. 3). The plates were attached to
wooden rods of 10 mm in diameter with the use of six 2 mm
steel screws. Attached plates were divided in two groups:
1) for “green samples” mechanical characterization 2) for
incubated samples mechanical characterization (firstly the
samples were incubated for six weeks in distilled water
37°C, and after this period of time they were mechanically
tested). Samples were tested under uniaxial tensile stress at
the speed of 20 mm/min (Zwick 1435). The tensile strength
of the plates was measured.

RYS. 3. Uktad do badan mechanicznych z przykre-
cona plytka zespalajgca: a) w trakcie rozciggania,
b) po zniszczeniu (PLA/C).

FIG. 3. The mechanical test setup with a fixation plate
attached: a) during the tensile strength test, b) ruptured
(PLA/C).
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Inkubacja

W celu sprawdzenia mechanizmu degradacji materiatu
ptytki inkubowano w wodzie destylowanej w temperaturze
37°Ct1 przez okres 6 tygodni przyjmujac, ze jest to mini-
malny okres dla uzyskania pierwotnego zrostu kostnego [8].
W trakcie inkubacji dokonywano pomiaréw pH z doktad-
noscig £0,01 (pH-metr ElImetron CP-315M), przewodnosci
ptynow z doktadnoscig 0,01 uS/cm (konduktometr Eime-
tron CC-315) oraz masy plytek ,na sucho” z doktadnoscig
+0,001 g (waga laboratoryjna RADWAG PS360/C/2).
Medium wymieniano w nastepujgcych interwatach cza-
sowych: 24 h, 3 tyg., 6 tyg. Po 6 tygodniach inkubacji wy-
znaczono powtérnie wtasciwosci mechaniczne badanych
ptytek zespalajgcych. Pomiary prowadzono dla 5 prébek
z kazdego rodzaju materiatu. Obliczono warto$¢ $rednig
wraz z odchyleniem standardowym.

Wyniki i dyskusja

Analizujgc wtasciwosci mechaniczne otrzymanych pty-
tek (TABELA 1) widoczne jest, ze wszystkie wprowadzane
fazy modyfikujace poprawiajg wytrzymatos¢ polimeru.
Najwiekszy wzrost wytrzymatosci, w stosunku do niemodyfi-
kowanego PLA, odnotowuje sie przy zastosowaniu wtokien
weglowych (ponad 80%) i PAN (ponad 60%), najmniejszy
dla drutdw magnezowych (ok. 20%) i stalowych (ok. 30%).
Uzyskano tym samym wartosci mieszczace sie w zakresie
wytrzymatosci na rozcigganie kosci zbitej.

W przypadku zbrojenia ptytek drutami kluczowe znacze-
nie ma granica rozdziatu faz drut-polimer. Zauwazono stabg
adhezje (nie stwierdzono trwatego zwigzania powierzchni)
drutu stalowego z osnowg polimerowa. W przypadku drutu
magnezowego stopien adhezji byt zadowalajacy, podczas
gdy prébki wzmacniane wtdknem poliakrylonitrylowym
i weglowym cechowaty sie bardzo dobrym zwigzaniem
Z 0snowa.

Analizujgc wyglad prébek po testach mechanicznych
stwierdzono, ze dla ptytek PLA/St oraz PLA/Mg sposéb nisz-
czenia podczas rozciggania byt podobny jak w przypadku
czystego PLA. Linia kruchego pekniecia przebiegata zawsze
prostopadle do osi dziatania sity rozciggajacej, z obu stron
pierwszego od srodka otworu mocujgcego (najblizszego
miejscu ztamania kosci). W przypadku rozciggania probek
wzmacnianych widknami widoczne jest wystepowanie me-
chanizmow ograniczajgcych kruche pekanie m.in.: mostko-
wanie pekniec¢ i wycigganie wtdkien. Mozna tez stwierdzic,
ze w obu przypadkach (PLA/C i PLA/PAN) udato sie dobrze
przesgczy¢ widkna oraz trwale je zwigza¢ z osnowg poli-
merowa. Schemat pekania kompozytéw widknistych mozna
przeanalizowa¢ na podstawie RYS. 3b i 4. Wyrazna linia
rozdziatu, przypominajgca wydtuzong litere Z sktada sie
z trzech odcinkéw. Zaczyna sie jednostronnym poprzecz-
nym peknieciem przy pierwszym (od $rodka) otworze
mocujgcym, nastepne propaguje wzdtuz osi dtugiej probki
do sgsiedniego, drugiego otworu by ponownie zmieni¢
kierunek na poprzeczny i zakonczy¢ jednostronnym pek-
nieciem po przeciwnej do pierwszego odcinka stronie.
Taki schemat pekania sugeruje sprezyste odksztatcenie
wiokien oraz niewielkie skrecenie ptytki w stosunku do
dziatajgcej sity. Wynikiem tego moze by¢ bardziej korzystny
rozktad naprezen i odksztatcen, gdyz obcigzenie jest prze-
noszone przez wszystkie wkrety mocujgce ptytke.

Incubation

The plates were incubated in distilled water at 37°C over ® @ @ @ ® @ o

a period of 6 weeks. During incubation, measurements of
pH +0.01 (pH-metr Elmetron CP-315M), fluid conductivity
+0.01 pS/cm (conductometer Elmetron CC-315) and
“dry” plate mass + 0.001 g were performed (RADWAG
PS360/C/2). The medium was renewed after the following
time intervals: 24 h, 3 weeks, 6 weeks. After 6 weeks of
incubation, the mechanical characteristics of the analysed
fixation plates were once again tested.

Results

TABELA 1. Wytrzymatos¢ na rozciaganie ptytek
zespalajacych.

TABLE 1. Tensile strength of particular fixation
plates.

i Wytrzymatos$é
mg}if na rozcigganie
Tensile strength [MPa]
PLA/PAN 70+ 9
PLA/St 58 +8
PLA 44 + 14
Kos¢ zbita

Cortical bone [9] 50-180

Analysing the mechanical characteristics of the obtained
plates (TABLE 1), it was demonstrated that each of the
introduced modifying phases improved the strength of the
polymer. The highest increase in terms of strength, when
compared with pure PLA, was observed for carbon fibres
(over 80%) and PAN fibres (over 60%), followed by steel wire
(approx. 30%) and magnesium wire (approx. 20%). Results
obtained are congruent with a cortical bone tensile strength.

When plates are reinforced with metallic wire, the key
issue is the border between the phases wire-polymer. There
was very low adhesion (no firm bonding) between steel wire
and PLA matrix whereas good adhesion between magne-
sium wire and PLA matrix was observed. Very good adhe-
sion was revealed for carbon and polyacrylonitrile fibres.

In the case of PLA/St and PLA/Mg plates, the pattern of
eventual rupture was the same as in the case of pure PLA.
The line of brittle rupture was always perpendicular to the
axis of the tensile force and located on both sides of the
centre-most (nearest to the bone fracture) screw-hole. When
the tested plate was reinforced with fibres, mechanisms limit-
ing the occurrence of brittle fractures were present, including
bridging of ruptures and stretching fibres. The model of the
rupturing of fibre composites can be analysed in FIGs 3band 4.
Aclear line of division, similar to a somewhat elongated let-
ter Z, comprised three sections. It started with a unilateral,
transverse fracture at the centre-most screw-hole, then
it propagated along the long axis of the sample towards the
next hole, where it changed direction once again to become
transverse and ended with a unilateral fracture on the oppo-
site side to the first section. This model of the rupturing pro-
cess may suggest elastic strain of the fibres and a slight twist
of the plate in reference to the applied force. As a result more
favourable distribution of stress and strain can be obtained
due to the fact that the load is conveyed to all six screws.
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RYS. 4. Plytki zespalajgce po zniszczeniu, od gory:
PLA/C, PLA/Mg oraz PLA.

FIG. 4. Ruptured fixation plates, from the top re-
spectively: PLA/C, PLA/Mg and PLA.

RYS. 5. Zmiany pH wody destylowanej w trakcie
inkubacji plytek zespalajacych.

FIG. 5. Changes in the distilled water pH during
the incubation of fixation plates.
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RYS. 6. Zmiany przewodnosci wody destylowanej w trakcie inkubacji ptytek zespalajacych.
FIG. 6. Changes in distilled water conductivity during the incubation of fixation plates.

Szesciotygodniowa inkubacja w $srodowisku wodnym
ptytek polimerowych wzmacnianych wiéknem weglowym,
widknem PAN lub drutem stalowym wykazata brak istotne-
go wptywu tych materiatéw na pH i przewodnos$¢ medium
inkubacyjnego (RYS. 5 i 6). Poczgtkowo dla materiatow
modyfikowanych wtoknami widoczny jest niewielki wzrost
przewodnosci lecz po kolejnych wymianach ptynu wartosci
pozostajg na poziomie odpowiadajgcym czystej wodzie.
W przypadku modyfikacji drutem magnezowym juz w pierw-
szej dobie odczyn medium ulega zmianie na zasadowy
i mimo wymiany ptynu utrzymuje sie w granicach pH ~10
przez caty okres trwania eksperymentu. W przypadku prze-
wodnosci wraz z czasem trwania inkubacji zmiany stajg sie
coraz mniejsze (RYS. 6). Mimo dobrej adhezji na granicy
drut magnezowy-polimer faza wzmacniajgca nie jest dobrze
zabezpieczona przed wptywem srodowiska wodnego i zbyt
szybko ulega degradaciji. Zapoczgtkowana resorpcja drutéw
magnezowych moze w konsekwencji stwarza¢ potencjalne
zagrozenie dla otaczajgcych tkanek.

The six week water incubation of polymer plates rein-
forced with carbon fibre, PAN fibre or steel fibre revealed no
significant influence of the materials on the pH and conduc-
tivity of the medium (FIGs. 5 and 6). Initially, for materials
modified with fibres, a slight increase in conductivity was
observed, but after the subsequent liquid replacements its
values remained at the level of pure water. In the case of
modification with magnesium wire, already during the first
24 hours the medium became alkaline and, despite water
replacement, remained at pH ~10 throughout the experi-
ment. As for the conductivity, the changes lessened in time
as incubation progressed (FIG. 6). Despite good adhesion,
the border between the magnesium wire and the polymer
was not sufficiently isolated from the influence of the wa-
ter environment and was susceptible to fast degradation.
The initiated resorption of magnesium wiring can be poten-
tially harmful to the surrounding tissue.
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FIG. 7. Changes to plate mass after incubation.

Mimo niewielkich zmian pH i przewodnosci dla pozo-
statych ptytek zespalajgcych widoczne jest, ze wszystkie
kompozycje sg podatne na dziatanie srodowiska wodnego.
Dla wszystkich materiatéw obserwuje sie przyrost masy
(RYS. 7) zwigzany przede wszystkim z wbudowywaniem
wody w strukture polimeru. Efekt ten jest najlepiej widoczny
dla polimeru modyfikowanego wiéknem weglowym, co moz-
na powigzac¢ z obecnoscig najwiekszej ilosci granic rozdziatu
faz widkno-osnowa, a tym samym utatwiong penetracjg
medium i przyspieszeniem degradacji polimeru.

O degradacji ptytek swiadczg rowniez zmiany wy-
trzymatosci zespolen realizowanych za ich pomoca.
Po szesciotygodniowej inkubaciji (czyli minimalnym czasie
odpowiadajgcym uzyskaniu pierwotnego zrostu kostnego)
wiasciwosci mechaniczne ptytek pogarszajg sie w réznym
stopniu zaleznie od skfadu (RYS. 8). Najwiekszy spadek
wytrzymatosci widoczny jest dla ptytek modyfikowanych
drutem magnezowym. Degradujgcy drut, ktéry podobnie
jak polimer stat sie kruchy, ulega zerwaniu przy niewielkim
obcigzeniu i jednoczesnie, zmniejszajgc udziat polimeru
na przekroju poprzecznym, powoduje ostabienie materiatu
kompozytowego. Ptytka PLA/Mg peka przy pierwszym
otworze mocujgcym, a wiec podobnie jak w przypadku
ptytki wykonanej z czystego polimeru. Dla ptytki z drutem
stalowym widoczny jest rowniez znaczny spadek wytrzyma-
tosci, na poziomie 50%, po inkubacji w Srodowisku wodnym.
Nalezy przypomnie¢ jednak, ze prébki PLA/St badane byty
ze wzgledu na uzyskanie wartosci poréwnawczych, a nie
mozliwe potencjalne zastosowanie w praktyce kliniczne;.
Drut stalowy, po catkowitej resorpcji matrycy polimerowe;j
musiatby zosta¢ z organizmu usuniety i z tego powodu
nie spetnia postawionego w celu tych badan warunku
o catkowitej biowchtanialnosci implantu. Najkorzystniejsze
wyniki uzyskano dla ptytek modyfikowanych witéknami.
W przypadku wtdkien poliakrylonitrylowych nie odnotowano
spadku wytrzymatosci ptytek po 6 tygodniowej inkubacji,
za$ dla widkien weglowych wytrzymatos¢ obnizyta sie
o ok. 25% osiggajgc wartos¢ 60 MPa, tj. wyzszg niz wyj-
Sciowych ptytek modyfikowanych drutami.

RYS. 8. Zmiany wytrzymatosci na rozcigganie
plytek zespalajacych w uktadach ptytka-drewno
po 6 tygodniowej inkubacji w sSrodowisku wodnym.
FIG. 8. Changes of the rupture force in tensile
strength tests on plate-connected setups.

The manufactured fixation plates, as shown in the per-
formed tests, were susceptible to the influence of water
environment. For all analysed materials, a mass increase
was observed (FIG. 7) related primarily to the process
of incorporating water into the structure of the polymer.
The effect was most apparent in the case of polymer modi-
fied with carbon fibres, which can be related to the pres-
ence of more numerous boundaries between the phases of
fibre and groundmass, which facilitated penetration of the
medium and degradation of the polymer.

Degradation of the plates is also evidenced by changes
in the strength of the fixations they constitute. After the six
week incubation (which reflects the minimum time needed
for primary bone union to take place) the mechanical char-
acteristics of the plates deteriorated to a varying degree,
depending on the material combination (FIG. 8). The most
significant decrease was observed in plates modified with
magnesium wire. The degrading wire became brittle as
well as the polymer and ruptured at relatively low loads.
Moreover, as it reduced the amount of polymer present
in the transverse section, it actually weakened the compos-
ite material. The plate, similarly to pure polymer, ruptured
at the first screw-hole. Steel wire reinforced samples, after
incubation in distilled water, have rather low tensile strength.
It decreased of 50%. It has to be kept in mind that PLA/St
samples were tested for comparison purposes only not for
potential medical application. Steel wire, after the polymer
is completely resorbed, remains in the body and needs
to be removed. Because of the necessity of the reoperation
such composite implant can not be considered as a fully
bioresorbable and does not fulfil requirements of conducted
research. The best results were obtained for carbon and
polyacrylonitrile fibres. After six week incubation no tensile
strength decrease of PLA/PAN and very low decrease
(-25%) of PLA/C were observed. The tensile strength
of PLA/C achieved value of 60 MPa what is higher than
tensile strength of “green samples” modified with wires.
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Whioski

1. Zaproponowane kompozycje polimer-faza wzmac-
niajgca moga stanowi¢ ciekawe rozwigzanie w przypadku
zespalania kosci drobnych, zwtaszcza u matych zwierzat.
Dzieki znacznie korzystniejszej charakterystyce naprezenio-
wo-odksztatceniowej oraz lepszym parametrom mechanicz-
nym moga one stanowi¢ alternatywe dla ptytek wykonanych
z czystych polimerow.

2. Sposréd badanych materiatéw zdecydowanie lepsze
parametry mechaniczne uzyskano w przypadku zastoso-
wania fazy wzmacniajgcej w postaci wiokien niz drutéw.
Dodatkowg zaletg wprowadzenia fazy widknistej jest ko-
rzystniejszy rozktad naprezen i odksztatcen w obrebie otwo-
réw mocujgcych i wynikajgcy z tego sposob przenoszenia
obcigzen podczas jednoosiowego rozciggania.

3. Badania mechaniczne wskazuja, iz widkna nadajg
kompozytowi pewien stopien sprezystosci. Mimo spekan
osnowy nie dochodzito do catkowitego rozdzielenia dystal-
nych czesci ptytek.

4. Kolejny etap badan powinien obejmowa¢ dobdr op-
tymalnych udziatéw faz wzmacniajgcych, optymalizacje
metody otrzymywania ptytek oraz ocene biozgodnosci
opracowanych materiatow, a takze badanie implantow
w schemacie tréjpunktowego zginania i skrecania.
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Conclusions

1. The proposed polymer-phase compositions may offer
interesting solutions in the treatment small bones fractures,
particularly in small animals. With their superior stress-strain
characteristic and better mechanical parameters, they may
offer a viable alternative to pure polymer plates.

2. Among the tested materials, decidedly better me-
chanical parameters were observed for phases reinforced
with fibres, rather than wires. An additional benefit of the
introduction of the fibrous phase was a better distribution of
stress and strain around the screw-holes and the resulting
improvement of load distribution during axial tensile tests.

3. Mechanical tests indicated that fibres provided the
composite with a certain degree of elasticity. Despite cracks
in the groundmass the distal parts of the plates were not
completely separated.

4. The subsequent stage of the research ought to pertain
to establishing the optimum fractions of the reinforcement
phases, optimising the method of plate production, verify-
ing the biocompatibility of the studied materials and widen
range of mechanical testing (eg. 3pts. bending and torsion).
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