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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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"6" - Nabalox® 625-31 supplied by Nabaltec
Testing samples were formed by uniaxial pressing under
the pressure of 100MPa. Samples were sintered by pres-
sureless single stage in the temperatures of 1600, 1650
and 1700oC with the rate of 300oC/h in high temperature
furnace HT16/18 (Nabertherm). Sintering shrinkage was cal-
culated by comparison of linear dimensions before and af-
ter sintering. Green density and apparent density were de-
termined by geometrical method. Relative density was cal-
culated on the basis of polycrystalline alumina theoretical
density (3,984 g/cm3). Flexural strength was measured by
three-point bending test using "as sintered" samples. For
microstructure observations scanning electron microscope
LEO 1530 (Zeiss) was applied.

Results

The results of our studies show that the green density of
material "6" is very high (2,76 g/cm3) and its shrinkage is
low (TABLE 2), according to bimodal grain size analysis of
this alumina powder (TABLE 2) what provides better pack-
ing of particles during pressing. But only the highest tested
temperature - 1700oC ensures high relative density (close
to 99%). All the other physical properties of tested materi-
als are comparable. Essential differences can be observed
in microstructure of materials, particularly in grain sizes. SEM
observations of microstructure of polished and thermally
etched samples as well as surface of these materials show
that the highest average grain size (5-15mm) characterizes
alumina "R" (FIG.1). It could be connected to high purity
and high reactivity of alumina powder as well as high
sintering temperature, which activates grain growth. Grains
of materials "6' and "7" are divided into two sizes. Smaller
grains have less than 3mm, and bigger ones between 5 and
10mm (FIGs.2 and 3).

pe, oznaczony symbolem "R"
- tlenek glinu Al2O3 Nabalox® 713-10 firmy Nabaltec, ozna-
czony symbolem "7"
- tlenek glinu Al2O3 Nabalox® 625-31 firmy Nabaltec, ozna-
czony symbolem "6"
Próbki do badañ w postaci belek przygotowano metod¹ pra-
sowania jednoosiowego i wypalono w temperaturach 1600,
1650 i 1700oC, z szybko�ci¹ 300oC/h i przetrzymaniem w
temperaturze koñcowej 60 minut. Gêsto�æ pozorn¹ suro-
wych wyprasek oraz gotowych spieków oznaczono meto-
d¹ geometryczn¹, a wytrzyma³o�æ oceniano na podstawie
wyników trójpunktowego zginania. Obserwacje mikrostruk-
tury tworzyw prowadzone by³y przy pomocy mikroskopu
skaningowego.

Omówienie wyników badañ

W przypadku gêsto�ci pozornej wyprasek zwraca uwa-
gê bardzo wysokie zagêszczenie, dochodz¹ce do 2,76 g/
cm3 (69,3% gêsto�ci teoretycznej) dla próbek z tworzywa
"6" (TABELA 2). Spowodowane jest to bimodalnym rozk³a-
dem wielko�ci ziaren proszku, co umo¿liwia lepsze wype³-
nienie przestrzeni w trakcie prasowania. Jednak dopiero

Parametr 
Parameter 

[ ] �R� �7� �6� 

Zawarto�æ Al2O3 

Al2O3 content 
% 99,8 99,7 99,7 

Strata pra¿ enia 
L.O.I 

% 0,2 < 0,5 < 0,3 

Zawarto�æ a- Al2O3 

a- Al2O3 content 
% b.d.* > 95 > 96 

Rozwiniêcie 
powierzchni 

Specific surface 
m2/g 7,5 8,0 5,0 

�rednie ziarno d50 

Medium grain size d50 
mm 0,5 0,7 1,6** 

* - brak danych,    ** - bimodalny rozk³ad wielko�ci ziaren 
* - not available,    ** - bimodal grain size analysis 

 
TABELA 1. W³a�ciwo�ci proszków tlenków glinu
(dane katalogowe producentów).
TABLE 1. Properties of Al

2
O

3
 powders

(manufacturer's data).

 

Symbol 
tworzywa 

Symbol 

Gêsto�æ 
pozorna 

wyprasek 

Green 
density  
[g/cm3] 

Temperatura 
wypalania 

Sintering 
temperature 

 

[oC] 

Skurczliwo�æ 
wypalania 

Sintering 
shrinkage 

 
[%] 

Gêsto�æ 
pozorna 

Apparent 

density 

 [g/cm3] 

Gêsto�æ 
wzglêdna 

Relative 
density  

 

[%] 

Wytrzyma³o�æ 
na zginanie 

Compressive 
strength 

 
[MPa] 

1600 15,8 3,88 97,3 282,5 

1650 16,1 3,91 98,1 243,0 �R� 2,31 

1700 16,3 3,93 98,6 229,6 

1600 15,6 3,87 97,1 291,0 

1650 16,1 3,91 98,1 313,2 �7� 2,34 

1700 16,1 3,93 98,6 300,4 

1600 10,3 3,77 94,6 232,0 

1650 11,3 3,91 98,1 296,8 �6� 2,76 

1700 11,6 3,94 98,8 327,1 

TABELA 2. W³a�ciwo�ci fizyczne tworzyw
korundowych.
TABLE 2. Physical properties of alumina
materials.

RYS. 1. Obrazy mikrostruktury powierzchni
(zdjêcie lewe, pow. 3000x) i zg³adu trawionego
termicznie (zdjêcie prawe, pow. 2000x) tworzywa
"R", wypalonego w temperaturze 1700oC.
FIG. 1. SEM images of the surface (left) and
thermally etched sample (right) of alumina "R"
sintered in 1700oC.

RYS. 2. Obrazy mikrostruktury powierzchni
(zdjêcie lewe, pow. 3000x) i zg³adu trawionego
termicznie (zdjêcie prawe, pow. 2000x) tworzywa
"7", wypalonego w temperaturze 1700oC.
FIG. 2. SEM images of the surface (left) and
thermally etched sample (right) of alumina "7"
sintered in 1700oC.
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najwy¿sza temperatura wypalania (1700oC) umo¿liwia otrzy-
manie po spieczeniu tworzywa o wysokiej gêsto�ci wzglêd-
nej (bliskiej 99%g.t).
Wszystkie tworzywa zbudowane s¹ z dobrze spieczonych
ziaren korundowych o ró¿nej wielko�ci. Tworzywo "R" zbu-
dowane jest g³ównie z du¿ych ziaren od 5 do 15mm (RYS.1).
Mo¿e to byæ zwi¹zane z wysok¹ reaktywno�ci¹ surowca
korundowego, a tak¿e wysok¹ temperatur¹ spiekania, co
sprzyja rozrostowi ziaren. Natomiast tworzywa "6" i "7" cha-
rakteryzuje bimodalny rozk³ad wielko�ci ziaren (RYS.2,3).
Wyra�nie wyró¿niæ mo¿na ziarna du¿e (5-10mm) oraz ziar-
na drobne o wielko�ci poni¿ej 3mm.

 Podsumowanie

Podsumowuj¹c tê czê�æ badañ nale¿y stwierdziæ, ¿e
wszystkie rodzaje proszków korundowych umo¿liwiaj¹ wy-
tworzenie tworzyw o dobrych w³a�ciwo�ciach fizycznych.
Ró¿nice miêdzy tworzywami s¹ niewielkie i zale¿¹ g³ównie
od ci�nienia formowania i temperatury wypalania. Najlep-
sza temperatura wypalania spo�ród stosowanych wynosi:
dla tworzywa "R" - 1600oC, dla tworzywa "7" - 1650oC a dla
tworzywa "6" - 1700oC. Wszystkie otrzymane tworzywa
nadaj¹ siê do wytwarzania no�ników do hodowli komórko-
wych w in¿ynierii tkankowej.
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Streszczenie

Celem pracy by³a analiza wp³ywu modyfikacji po-

wierzchni na w³a�ciwo�ci mechaniczne siateczek ty-

tanowych. Zakres pracy obejmowa³ obserwacje mi-

krostruktury przy u¿yciu mikroskopu �wietlnego, wraz

z opisem stopnia jej jednorodno�ci i wielko�ci ziarna

oraz próby rozci¹gania prowadzone w temperaturze

pokojowej. Stwierdzono, ¿e siateczki tytanowe wyka-

zuj¹ anizotropiê w³a�ciwo�ci mechanicznych, a zasto-

sowana modyfikacja powierzchni roztworem "pirania"

obni¿a granicê plastyczno�ci siateczek.

[In¿ynieria Biomateria³ów, 47-53,(2005),124-127]

Wprowadzenie

Tytan jest metalem, który nie ulega degradacji w �rodo-
wisku organizmu ludzkiego i wykazuje doskona³¹ biokom-

Summary

As a result of this research it can be stated that good
physical properties of alumina materials can be obtained
using all of the tested Al2O3 powders. The differences be-
tween the materials are inconsiderable and mainly depend
on sintering temperature. For alumina "R" the best sintering
temperature is 1600oC, for the material "7" - 1650oC and for
alumina "6" - 1700oC. Cell carriers for tissue engineering
could be prepared from all of tested alumina materials, but
the results of biological tests of cells culture will be the es-
sential criterion for choosing the best material.
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Abstract

The aim of this paper was an analysis of influence

of surface modification on mechanical properties  of

titanium meshes. The scope of work included light

microscope observations of microstructure together

with description of the level of its homogeneity and

grain size and tensile tests conducted at room tem-

perature. It was determined that titanium meshes re-

veal anisotropy of mechanical properties, and the

applied modification of the surface with piranha solu-

tion decreases yield stress of meshes.

[Engineering of Biomaterials, 47-53,(2005),124-127]

Introduction

Titanium is the metal that is not susceptible to degrada-

RYS. 3. Obrazy mikrostruktury powierzchni
(zdjêcie lewe, pow. 3000x) i zg³adu trawionego
termicznie (zdjêcie prawe, pow. 2000) tworzywa
"6", wypalonego w temperaturze 1700oC.
FIG. 3. SEM images of the surface (left) and
thermally etched sample (right) of alumina "6"
sintered in 1700oC.
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