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Wprowadzenie

Stabilizatory zewnetrzne kosci diugich stosowane sg w
praktyce klinicznej przede wszystkim do leczenia skompli-
kowanych ztaman, a niektére konstrukcje pozwalajg na
dokonywanie korekgji osi konczyny, czy tez ich wydtuza-
nie. Zadaniem kazdego stabilizatora zewnetrznego jest prze-
jecie funkcji kosci w zakresie przenoszenia obcigzen, jakie
na nig dziataja, unieruchomienie odtaméw kostnych oraz
zapewnienie dynamizacji miejsca zespolenia odtamoéw.
Cecha wspoiczesnych stabilizatoréw jest ich "programowa"
sztywno$¢ zapewniajgca dynamizacje miejsca zespolenia
odtamow, szczegolnie w kierunku osiowym [1,5]. W Swietle
doniesien literaturowych to wtasnie przemieszczenia odta-
moéw kostnych, wywotujgce okreslony stan odksztatcenia w
miejscu zespolenia, sg jednym z podstawowych bodzcéw
decydujgcych o przebiegu procesu powstawania i réznico-
wania sie tkanek w szczelinie miedzyodtamowej [2,5,6 ].

Cel pracy

B

RYS. 1. Budowa badanego kompozytowego
stabilizatora zewnetrznego.

FIG. 1. Structure of the investigated composite
external fixator.

W prezentowanej pracy dokonano analizy wtasciwosci
mechanicznych kompozytowego stabilizatora zewnetrzne-
go, przeznaczonego do leczenia ztaman kosci dtugich kon-
czyn gornych i dolnych. Badany stabilizator zewnetrzny
powstat w wyniku wspotpracy Politechniki Wroctawskiej i
Akademii Goérniczo-Hutniczej w Krakowie. Jest to jedno-
ptaszczyznowy stabilizator typu klamrowego (RYS.1). Sta-
bilizator zaprojektowano tak, aby mozliwa byta zmiana jego
sztywnosci w czasie procesu leczenia ztamania. Zmiana
sztywnosci stabilizatora w funkgcji czasu, leczenia pozwala
na dostosowanie podatnosci konstrukcji stabilizatora do
zmieniajgcych sie wtasciwosci biomechanicznych tkanek
rozwijajgcych sie w szczelinie ztamania [1,4].

W prezentowanym stabilizatorze zmiana sztywnosci odby-
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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
Wroctaw 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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RYS. 2. Schemat badanych konfiguracji
stabilizatora oraz sposéb obcigzania modelu.
FIG. 2. Schemes of analyzed structure of external
fixator and boundary conditions of the models.

wa sie w sposob dyskretny, poprzez odtgczanie kolejnych
elementéw konstrukcyjnych (RYS.1). Poszczegodlne ele-
menty fgczone sg za posrednictwem Srub z gwintem me-
trycznym. Elementy konstrukcyjne w postaci ptytek o spe-
cjalnie zaprojektowanej geometrii zostaty wykonane z kom-
pozytu na osnowie polisulfonu z dodatkiem 15% wiokien
weglowych krétkich FT 300 Torayka (PSU/CF). Sruby ze
znormalizowanym gwintem kostnym wykonane zostaty ze
stali austenityczne;j.

Metoda badan

Badania prowadzono na drodze symulacji MES. W tym
celu zbudowano model uktadu: stabilizator - odtamy leczo-
nej kosci. Model sktada sie z elementéw odtwarzajgcych
strukture stabilizatora, srub kostnych tgczacych stabilizator
z odtamami kostnymi. Rozwazano przypadek, gdy stabili-
zator jest oddalony od kosci o 10mm. W przypadku ele-
mentow stabilizatora, ktére wykonane sg z kompozytu
uwzgledniono anizotropowos¢ wynikajacg z kierunku uto-
zenia wiokien weglowych. Odtamy kostne zamodelowano
jako jednorodne elementy rurowe odwzorowujgce trzon
kosci diugiej (RYS.2). Dla elementow strukturalnych mode-
lu przyjeto nastepujgce state materiatowe: elementy ptyt-
kowe stabilizatora - E=7.7-10° MPa, v=0.3, $ruby kostne -
E=2.1-10° MPa, v=0.3, odtamy kostne - E=1.8-10*‘MPa,
v=0.3. W obliczeniach rozwazano nastepujgce przypadki:
(i) stabilizator kompletny, (ii) stabilizator po usunieciu jed-
nej ptytki, (iii) stabilizator po usunieciu dwéch ptytek (RYS.2).
We wszystkich przypadkach symulowano obcigzenie osio-
we, wzdiuz osi elementéw modelujgcych odtamy ztamane;j
kosci. Obcigzenie przyktadano do konca jednego z odta-
méw. Koniec drugiego odtamu byt utwierdzony. Obliczenia
przeprowadzono dla obcigzen: 100N, 200N, 300N i 400N.

Wyniki

Na podstawie obliczen przeprowadzonych dla rozpatry-
wanych przypadkéw wyznaczono charakterystyki przedsta-
wiajgce zmiany sity osiowej F, w funkcji przemieszczen
odtamoéw z-F,=f(z) - RYS.3. Korzystajgc z tych charaktery-
styk wyznaczono wspoétczynniki sztywnosci osiowej ko,
(RYS.4) zdefiniowane jako stosunek sity dziatajgcej w kie-
runku pokrywajgcym sie z osig odtaméw kostnych do prze-
mieszczenia odtamoéw kostnych w tym kierunku [3]. Wspét-
czynniki sztywnosci sg podstawowymi parametrami opisu-
jacymi witasciwosci mechaniczne stabilizatoréw zewnetrz-
nych kosci dtugich.
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RYS. 3. Zmiany wartosci sity F_ w funkcji
przemieszczenia odtaméw kostnych wyznaczone
dla analizowanych konfiguracji stabilizatora.
FIG. 3. Relationship of axial force and bone
fragments displacement for analysed structures
of external fixator.
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RYS. 4. Wartosci sztywnosci osiowej ko
wyznaczone dla analizowanych konfiguracji
stabilizatora.

FIG. 4. Values of axial stiffness ko determined for
analysed structures of external fixator.

For the structural elements of system external fixator - bone
fragments authors chose following material constants: plate
of fixator - E=7.7-10° MPa and »=0.3, bone screws -
E=2.1-10° MPa and »=0.3, bone fragments - E=1.8-10*MPa
and v=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 F, 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 F,=f(z) for analysed cases were deter-
mined (FIG.3). On the basis of these characteristics axial
stiffness coefficient k, were calculated (FIG.4). Axial stiff-
ness kO 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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. Podsumowanie

Struktura badanego stabilizatora zewnetrznego pozwa-
la na uzyskanie dyskretnej zmiany jego sztywnosci osio-
wej. Gdy mamy do czynienia z kompletnym stabilizatorem,
przypadek (i), sktadajgcym sie z trzech kompozytowych pty-
tek potaczonych ze sobg, jego sztywnos¢ osiowa k=192
N/mm. Odtaczenie ptytki zewnetrznej, przypadek (ii), po-
woduje obnizenie warto$ci wspotczynnika kO o blisko 9%.
Gdy od konstrukgji stabilizatora zostanie odtgczona ptytka
Srodkowa, przypadek (iii), wéwczas sztywnos$¢ stabilizato-
ra osigga wartos¢ k,=133 N/mm, co oznacza 24%-owy spa-
dek w poréwnaniu z przypadkiem (ii) i 31%-owy spadek w
poréwnaniu ze stabilizatorem kompletnym, sktadajgcym sie
wszystkich trzech plytek (i).
Przeprowadzone symulacje numeryczne pokazuja, ze przy-
jeta koncepcja konstrukcji kompozytowego stabilizatora
zewnetrznego pozwala na praktyczne zrealizowanie postu-
latu zmiennej sztywnosci stabilizatora w funkcji czasu le-
czenia ztamania. Warto podkresli¢, ze zastosowanie kom-
pozytu daje wiele korzysci istotnych w praktyce klinicznej.
Oproécz uzyskania pozadanych charakterystyk mechanicz-
nych stabilizatora, mozliwe jest obnizenie jego masy, a tak-
ze zwieksza sie mozliwo$¢ wykorzystania techniki rentge-
nowskiego obrazowania do oceny postepu procesu zrostu
kostnego.
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Celem prowadzonych prac byta ocena wtasciwosci two-
rzyw korundowych otrzymanych z réznych proszkéow Al203
o duzej czystosci chemicznej, jako materiatow stuzgcych
do wytwarzania ceramicznych nos$nikow komorek do za-
stosowania w inzynierii tkankowe;.

Materialy i metody
Do przygotowania tworzyw korundowych zastosowano

nastepujgce surowce (TABELA.1):
- tlenek glinu Al,O; 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 k,=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
k,=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 AI203
powders) for cell culture scaffolds used for bone regenera-
tion by tissue engineering method.

Materials and methods

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