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Introduction

In clinical practice, the external fixators are used in the
treatment of complicated fractures and false joints, how-
ever some of the fixator constructions are used for correc-
tion of limb axis and the elongation of limbs. Regardless of
its design, each fixator function is to take over load bearing
from the bone. The mark of contemporary external fixators
are their define stiffness that to ensure the dynamisation of
the bone union site [1,5]. The mechanical properties of the
fixator construction determine the displacement of the frag-
ments of the treated bone and the resultant bone regener-
ate deformity. It is a kind of mechanical signal received by
the tissue cells, which is changed into an appropriate chemi-
cal signal triggering processes of tissue differentiation [2,5,6].

Research goal

The study presented in this paper is aimed to assess the
mechanical properties of composite external unilateral
fixator. This fixator is designed for treatment of lower and
upper long bone fractures. The project of researched com-
posite external fixator has been result from co-operation of
Wroc³aw University of Technology and AGH-UST in Cra-
cow. The main idea of the described fixator is possibility of
change their stiffness in the function of treatment process
time. The change of fixator stiffness allow to adapt fixator
elasticity to changes as of biomechanical properties of tis-
sues that formation and proliferation takes place in the frac-
ture gap [1,4].  In the present external unilateral fixator the
change of stiffness is achieved in a gradual manner on the
way of structural elements separation (FIG.1). Structural
plates elements characterized by original geometry was
made of composite polysulfone with 15 w/o carbon fibres
(PSU/CF). Individual elements of fixator are joining by means
of screws with metrical thread. Elements of external fixator
are connected with bone fragments through screws with
normalized bone thread, made of austenitic steel.

Methodology

The research was based on simulation using the FEM.
For this purpose the authors developed a simplified model
of system: external fixator - bone fragments. The model
consists of external fixator structural elements, bone frag-
ments and bone screws joining of fixator with bone frag-
ments. Distance between bone fragments and external
fixator plate was determined as 10 mm. For the part model-
ling fixator elements that made with composite, the authors
allow for directionally of mechanical properties which are
effect of carbon fibre specific localisation.  The bone frag-
ments were modelled as homogenous cylindrical elements.
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Wprowadzenie

Stabilizatory zewnêtrzne ko�ci d³ugich stosowane s¹ w
praktyce klinicznej przede wszystkim do leczenia skompli-
kowanych z³amañ, a niektóre konstrukcje pozwalaj¹ na
dokonywanie korekcji osi koñczyny, czy te¿ ich wyd³u¿a-
nie. Zadaniem ka¿dego stabilizatora zewnêtrznego jest prze-
jêcie funkcji ko�ci w zakresie przenoszenia obci¹¿eñ, jakie
na ni¹ dzia³aj¹, unieruchomienie od³amów kostnych oraz
zapewnienie dynamizacji miejsca zespolenia od³amów.
Cech¹ wspó³czesnych stabilizatorów jest ich "programowa"
sztywno�æ zapewniaj¹ca dynamizacjê miejsca zespolenia
od³amów, szczególnie w kierunku osiowym [1,5]. W �wietle
doniesieñ literaturowych to w³a�nie przemieszczenia od³a-
mów kostnych, wywo³uj¹ce okre�lony stan odkszta³cenia w
miejscu zespolenia, s¹ jednym z podstawowych bod�ców
decyduj¹cych o przebiegu procesu powstawania i ró¿nico-
wania siê tkanek w szczelinie miêdzyod³amowej [2,5,6 ].

Cel pracy

W prezentowanej pracy dokonano analizy w³a�ciwo�ci
mechanicznych kompozytowego stabilizatora zewnêtrzne-
go, przeznaczonego do leczenia z³amañ ko�ci d³ugich koñ-
czyn górnych i dolnych. Badany stabilizator zewnêtrzny
powsta³ w wyniku wspó³pracy Politechniki Wroc³awskiej i
Akademii Górniczo-Hutniczej w Krakowie. Jest to jedno-
p³aszczyznowy stabilizator typu klamrowego (RYS.1). Sta-
bilizator zaprojektowano tak, aby mo¿liwa by³a zmiana jego
sztywno�ci w czasie procesu leczenia z³amania. Zmiana
sztywno�ci stabilizatora w funkcji czasu, leczenia pozwala
na dostosowanie podatno�ci konstrukcji stabilizatora do
zmieniaj¹cych siê w³a�ciwo�ci biomechanicznych tkanek
rozwijaj¹cych siê w szczelinie z³amania [1,4].
W prezentowanym stabilizatorze zmiana sztywno�ci odby-

RYS. 1. Budowa badanego kompozytowego
stabilizatora zewnêtrznego.
FIG. 1. Structure of the investigated composite
external fixator.
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wa siê w sposób dyskretny, poprzez od³¹czanie kolejnych
elementów konstrukcyjnych (RYS.1). Poszczególne ele-
menty ³¹czone s¹ za po�rednictwem �rub z gwintem me-
trycznym. Elementy konstrukcyjne w postaci p³ytek o spe-
cjalnie zaprojektowanej geometrii zosta³y wykonane z kom-
pozytu na osnowie polisulfonu z dodatkiem 15% w³ókien
wêglowych krótkich FT 300 Torayka (PSU/CF). �ruby ze
znormalizowanym gwintem kostnym wykonane zosta³y ze
stali austenitycznej.

Metoda badañ

Badania prowadzono na drodze symulacji MES. W tym
celu zbudowano model uk³adu: stabilizator - od³amy leczo-
nej ko�ci. Model sk³ada siê z elementów odtwarzaj¹cych
strukturê stabilizatora, �rub kostnych ³¹cz¹cych stabilizator
z od³amami kostnymi. Rozwa¿ano przypadek, gdy stabili-
zator jest oddalony od ko�ci o 10mm. W przypadku ele-
mentów stabilizatora, które wykonane s¹ z kompozytu
uwzglêdniono anizotropowo�æ wynikaj¹c¹ z kierunku u³o-
¿enia w³ókien wêglowych. Od³amy kostne zamodelowano
jako jednorodne elementy rurowe odwzorowuj¹ce trzon
ko�ci d³ugiej (RYS.2). Dla elementów strukturalnych mode-
lu przyjêto nastêpuj¹ce sta³e materia³owe: elementy p³yt-
kowe stabilizatora - E=7.7·103 MPa, n=0.3, �ruby kostne -
E=2.1·105 MPa, n=0.3, od³amy kostne - E=1.8·104MPa,
n=0.3. W obliczeniach rozwa¿ano nastêpuj¹ce przypadki:
(i) stabilizator kompletny, (ii) stabilizator po usuniêciu jed-
nej p³ytki, (iii) stabilizator po usuniêciu dwóch p³ytek (RYS.2).
We wszystkich przypadkach symulowano obci¹¿enie osio-
we, wzd³u¿ osi elementów modeluj¹cych od³amy z³amanej
ko�ci. Obci¹¿enie przyk³adano do koñca jednego z od³a-
mów. Koniec drugiego od³amu by³ utwierdzony. Obliczenia
przeprowadzono dla obci¹¿eñ: 100N, 200N, 300N i 400N.

Wyniki

Na podstawie obliczeñ przeprowadzonych dla rozpatry-
wanych przypadków wyznaczono charakterystyki przedsta-
wiaj¹ce zmiany si³y osiowej F0 w funkcji przemieszczeñ
od³amów z-Fo=f(z) - RYS.3. Korzystaj¹c z tych charaktery-
styk wyznaczono wspó³czynniki sztywno�ci osiowej k0,
(RYS.4) zdefiniowane jako stosunek si³y dzia³aj¹cej w kie-
runku pokrywaj¹cym siê z osi¹ od³amów kostnych do prze-
mieszczenia od³amów kostnych w tym kierunku [3]. Wspó³-
czynniki sztywno�ci s¹ podstawowymi parametrami opisu-
j¹cymi w³a�ciwo�ci mechaniczne stabilizatorów zewnêtrz-
nych ko�ci d³ugich.

For the structural elements of system external fixator - bone
fragments authors chose following material constants: plate
of fixator - E=7.7·103 MPa and n=0.3, bone screws -
E=2.1·105 MPa and n=0.3, bone fragments - E=1.8·104MPa
and n=0.3. In our research we considered three cases: (i)
complete fixator, (ii) fixator after one plate dismantle, (iii)
fixator after two plates dismantle. All models were subjected
to loads simulating the state of axial force Fo of bone frag-
ments in direction z (FIG.2). The force was applied to the
end of one bone fragment. The end of second bone frag-
ment was fixed. The computations involved four different
values of such force, i.e. 100N, 200N, 300N and 400N.

Results

On the basis of computer simulation force - displace-
ment characteristics Fo=f(z) for analysed cases were deter-
mined (FIG.3). On the basis of these characteristics axial
stiffness coefficient k0 were calculated (FIG.4). Axial stiff-
ness k0  was define as the ratio of axial force value to bone
fragments displacement in direction of the applied load [3].
Coefficients of stiffness are principal parameters mechani-
cal properties of long bone external fixators description.
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dla analizowanych konfiguracji stabilizatora.
FIG. 3. Relationship of axial force and bone
fragments displacement for analysed structures
of external fixator.
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stabilizatora.
FIG. 4. Values of axial stiffness ko determined for
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RYS. 2. Schemat badanych konfiguracji
stabilizatora oraz sposób obci¹¿ania modelu.
FIG. 2. Schemes of analyzed structure of external
fixator and boundary conditions of the models.
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Podsumowanie

Struktura badanego stabilizatora zewnêtrznego pozwa-
la na uzyskanie dyskretnej zmiany jego sztywno�ci osio-
wej. Gdy mamy do czynienia z kompletnym stabilizatorem,
przypadek (i), sk³adaj¹cym siê z trzech kompozytowych p³y-
tek po³¹czonych ze sob¹, jego sztywno�æ osiowa k0=192
N/mm. Od³¹czenie p³ytki zewnêtrznej, przypadek (ii), po-
woduje obni¿enie warto�ci wspó³czynnika k0 o blisko 9%.
Gdy od konstrukcji stabilizatora zostanie od³¹czona p³ytka
�rodkowa, przypadek (iii), wówczas sztywno�æ stabilizato-
ra osi¹ga warto�æ k0=133 N/mm, co oznacza 24%-owy spa-
dek w porównaniu z przypadkiem (ii) i 31%-owy spadek w
porównaniu ze stabilizatorem kompletnym, sk³adaj¹cym siê
wszystkich trzech p³ytek (i).
Przeprowadzone symulacje numeryczne pokazuj¹, ¿e przy-
jêta koncepcja konstrukcji kompozytowego stabilizatora
zewnêtrznego pozwala na praktyczne zrealizowanie postu-
latu zmiennej sztywno�ci stabilizatora w funkcji czasu le-
czenia z³amania. Warto podkre�liæ, ¿e zastosowanie kom-
pozytu daje wiele korzy�ci istotnych w praktyce klinicznej.
Oprócz uzyskania po¿¹danych charakterystyk mechanicz-
nych stabilizatora, mo¿liwe jest obni¿enie jego masy, a tak-
¿e zwiêksza siê mo¿liwo�æ wykorzystania techniki rentge-
nowskiego obrazowania do oceny postêpu procesu zrostu
kostnego.
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Celem prowadzonych prac by³a ocena w³a�ciwo�ci two-
rzyw korundowych otrzymanych z ró¿nych proszków Al2O3
o du¿ej czysto�ci chemicznej, jako materia³ów s³u¿¹cych
do wytwarzania ceramicznych no�ników komórek do za-
stosowania w in¿ynierii tkankowej.

Materia³y i metody

Do przygotowania tworzyw korundowych zastosowano
nastêpuj¹ce surowce (TABELA.1):
- tlenek glinu Al2O3 RA-207LS firmy Alcan Chemicals Euro-

Summary

The design of the investigated composite external fixator
allow achieve a gradual change axial stiffness. When we
analysed the complete fixator - case (i) - its axial stiffness
achieve value  k0=192N/mm. After one plate dismantles,
external plate (ii), value of axial stiffness has decreased
about 9%. When two plates were separated i.e. external
and middle plates (case iii), then axial stiffness achieve value
k0=133 N/mm. This means 24 per cent fall in comparison
with case (ii) and 31 per cent fall in comparison with com-
plete fixator - case (i).
The obtained results clearly show that composite external
fixator idea allow practically execute of postulate variable
of fixator stiffness in the function of treatment process time.
Its very important that application composite material offer
many other essential advantages in medical practice. Aside
from adequate mechanical characteristics of external fixator
is possible reduce of  its weight as well as increase possi-
bility take advantage of X-ray technique to assessment of
the bone fracture healing and callus formation progress.
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The goal of present research consisted in evaluation of
properties of alumina materials (based on high-purity Al2O3
powders) for cell culture scaffolds used for bone regenera-
tion by tissue engineering method.

Materials and methods

Alumina materials were prepared using the following
Al2O3 substrates (TABLE 1):
"R" - RA-207LS supplied by Alcan Chemicals
"7" - Nabalox® 713-10 supplied by Nabaltec
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