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Abstract

The purpose of the dissertation was to optimize the

casting method of producing the magnesium alloy im-

plants for the purpose of filling bone defects. Charac-

teristics of the resulting material structure were tested

using computer micro-tomography. Also the

mechanical properties were tested. The results ob-

tained had a direct impact on the design of the size of

pores and thickness of internal walls of the spongy

metallic materials. The dissertation also presents the

methodology and results of the testing adhesion of

the animal femoral bone in vivo. The evaluation of the

bone reconstruction was performed using the method

of four-point bending. The tests were carried out on

the New Zealand Rabbit experimental animals. First

stage of the tests concerned measuring of the stiff-

ness in vivo, in which the PLA control materials were

used. The research results obtained in vivo set out

the possibilities of designing resorbing structures

with open pores derived on the basis of magnesium

alloys for the purpose of the application in

the bone surgery as filling materials for bone defects.

Key words: magnesium sponges, manufacturing

method, quality control, in vivo research, mechanical

properties examination

[In¿ynieria Biomateria³ów, 56-57,(2006),54-58]

Introduction

Applying new osseous implants based on magnesium
alloys brings new possibilities in bone losses treatment. Due
to possibility of controlled resorption in physiologic fluids, in
the nearest future magnesium alloys will be applied as a
material for temporary implants [1,2]. These implants after
having fulfilled their stabilising and curing purpose, are natu-
rally removed (resorbed) from the organism[3,4]. This fea-
ture, apart from wholesome advantages for the patient, also
brings financial savings, due to avoiding the reimplantation
intervention[5]. Based on resorbing magnesium alloy, a
structure with open pores and solid outer layer was cre-
ated. This structure is patterned upon spongiosis and
kortikalis of the natural bone. To examine the influence of
the implanted material on the bone healing process, oste-
otomy interventions were carried out on shank bones of
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Streszczenie

Celem pracy by³o okre�lenie stopnia zrostu zwie-

rzêcej ko�ci udowej w warunkach in vivo. Badania

przeprowadzono poprzez wykorzystanie metody ba-

dania stopnia sztywno�ci w warunkach wzrostu war-

to�ci si³y w czteropunktowym ugiêciu. Do badania za-

kwalifikowano grupe zwierzat doswiadczalnych rasy

królik nowozelandzki (New Zeland Rabit). W pierw-

szej fazie badañ jak wszczepy zastosowano materia-

³y kontrolne z PLA. Wyniki badañ okre�laj¹ zarys

mo¿liwo�ci zastosowania w chirurgii kostnej materia-

³ów na ubytki kostne wykonanych z resorbowalnych

struktur na bazie stopów magnezu. W pracy przed-

stawiono ponadto metodykê wytwarzania oraz kon-

trole jako�ci procesu wytwarzania struktur magnezo-

wych z porami otwartymi z zastosowaniem na implanty

w chirugii kostnej. Tak okre�lone materia³y implanta-

cyjne zostan¹ przebadane w drugiej fazie badañ w

warunkach in vivo metoda okre�lenia stanu sztywno-

sci w czteropunktowym ugiêciu. Badania umo¿liwi¹

pe³ne okre�lenie wp³ywu implantów na czas i warunki

osteosyntezy.

S³owa kluczowe: g¹bki magnezowe, metodyka

wytwarzania, kontrola jako�ci, badania w warunkach

in vivo, badania w³asno�ci mechanicznych.

[In¿ynieria Biomateria³ów, 56-57,(2006),54-58]

Wstêp

Zastosowanie nowych implantów kostnych wytworzonych
na bazie stopów magnezu stwarza nowe mo¿liwo�ci dla
leczenia ubytków kostnych. Stopy magnezu poprzez mo¿-
liwo�æ kontrolowanej resorpcji w warunkach pracy w p³y-
nach fizjologicznych w najbli¿szej przysz³o�ci znajd¹ za-
stosowanie kliniczne jako materia³ na implanty czasowe
[1,2]. Implanty te po spe³nieniu swojej funkcji stabilizacyj-
no-leczniczej zostaj¹ w sposób naturalny usuniête (resorp-
cja) z organizmu [3,4]. Powy¿sza w³a�ciwo�æ stwarza oprócz
zalet zdrowotnych dla pacjenta tak¿e oszczêdno�ci finan-
sowe zwi¹zane z ominiêciem zabiegu reimpaltacji[5]. Na
bazie materia³u resorbowalnego, jakim s¹ stopy magnezu
wytworzono strukturê z porami otwartymi z zewnêtrzn¹ war-
stw¹ lit¹ wzoruj¹c siê na spongiozie i kortikalis ko�ci natu-
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ralnej. Aby zbadaæ wp³yw zaimplantowanego materia³u na
proces leczenia ko�ci przeprowadzono u do�wiadczalnych
osobników królika zabieg osteotomii ko�ci podudzia (Tibiae)
z udzia³em implantu oraz bez udzia³u implantu.

Pomiar sztywno�ci wykonywano w czasie ca³ego proce-
su leczenia w warunkach in vivo okre�laj¹c warto�ci si³ w
czteropunktowym ugiêciu.

Materia³ i metody

Metaliczne struktury z porami otwartymi wykonano me-
tod¹ odlewnicz¹ stosuj¹c wype³niacz ceramiczny. Jako
wype³niacz zastosowano cz¹stki NaCl o wielko�ci 250 i
500µm. Jako materia³u infiltruj¹cego zastosowano stopy
magnezu. Po³¹czenia materia³ów dokonano metoda odlew-
nicza infiltruj¹c cz¹stki soli ciek³ym metalem [6,7,8].

Otrzymany kompozyt: cz¹stki ceramiczne w osnowie sto-
pu magnezu, przygotowano do nieniszcz¹cych badañ kon-
troli jako�ci stopnia infiltracji. W tym celu wykonano cylin-
dryczne próby o wysoko�ci 10mm i �rednicy 8mm w se-
riach z odlewów z piêciu stopów magnezu. Otrzymane w
ten sposób cylindry przebadano metod¹ radiologiczn¹ w
urz¹dzeniu µCT firmy Scanco Medical. W celu dok³adniej-
szej kontroli jako�ci wybranych cylindrów zastosowano me-
todê mikroskopii skaningowej Mikroskopem Firmy Jeol
przed i po chemicznym wyp³ukaniu fazy ceramicznej.

Ocenê wytrzyma³o�ci mechanicznej porowatych struk-
tur przeprowadzono stosuj¹c metodê �ciskania z jednostaj-
n¹ prêdko�ci¹ zgniotu (aparatura f-my Zwick) (RYS.3).

U wybranych przedstawicieli zwierz¹t do�wiadczalnych
wykonano zabieg osteotomii prawej ko�ci piszczelowej.
Zabieg osteotomii zosta³ przeprowadzony przy wspomaga-

experimental rabbit individuals with and without application
of the implant. The rigidity measurements were taken dur-
ing the whole process of healing in in vivo condidions. In
the measurements force values were determined for four-
point deflection.

Material and methods

Metallic structures with open pores were created using
founding methods with ceramic filling. The filling were the
NaCl particles of 250µm and 500µm size. The infiltrating
material was the magnesium alloy. The materials merging
was made with founding methods, infiltrating salt particles
with the liquid metal [6,7,8].

The obtained composite: ceramic particles In metallic
matrix has been prepared for nondestructive quality control
and the degree of infiltration. For this purpose, cylindric sam-
ples od 10 mm height and 8 mm diameter were manufac-
tured in series of casting of five magnesium alloys. The
obtained cylinders have been examined using radiologic
methods in the Sanco Medical µCT device. For more pre-
cise control of selected cylinders, a scanning microscope
method was applied with use of the JEOL microscope be-
fore and after chemical washing the ceramic phase out.

The mechanic strength of porous structures assessment
has been taken using the method of compression with
steady speed of deformation

On selected experimental animal individuals an osteotomy
intervention on right tibia bone was carried out. The interven-
tion was uniplanetary aided with internal stabilizers.

For measurements, the stabilizers hale been dismantled.
This allowed measuring the fracture during the entire proc-
ess of healing with no influence of external agent (external
stabilizer)

The aim of the research was to compare the influence of
bone implants based on magnesium alloys and PLA implants
on bone fracture healing. Until now, the research was car-
ried out on a group of experimental animals without implants
in osteotomy region and a group of animals with PLA
polyactide control bars. The group of animals with magne-
sium bar implants will be examined in the further stage of
research. First examinations were carried out 4 weeks after
the implantation. During 6-7 weeks, twice a week force meas-

RYS. 1.
FIG. 1.

RYS. 3. G¹bka wykonana ze stopu magnezu w
poszczególnych fazach badania odporno�ci na
�ciskanie.artymi.
FIG. 3. Sponge made of magnesium alloy in
several phases of compressive strength

RYS. 2. a) Obraz kompozytu metal-ceramika w
formie odlewniczej.
b) Obraz struktury z porami otwartymi.
FIG. 2. a) Metal-ceramic composite in casting
mould.
b) Open pore structure.

a) b

)
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urements in four-point deflection were made.
The anesthetized animals lying in ventral position on a

specially adapted operating table were subjected to oste-
otomy intervention. The right hindlimb was held from a knee
joint to a hip joint (FIG. 6).

Force measurement was carried out after adjusting the ap-
propriate load by the device transmitting the load to the bars
fixing the external stabilizer closest to the osteotomy region.

niu unipalnetarnym ze stabilizatorem zewnêtrznym.
W czasie przeprowadzenia pomiaru zdemontowano sta-

bilizator. Umo¿liwia³o to wykonanie pomiaru fraktury w cza-
sie ca³ego procesu leczenia bez wp³ywu czynnika dodatko-
wego (stabilizator zewnêtrzny).

Celem badania by³o porównanie wp³ywu wszczepianych
implantów kostnych wytworzonych na bazie stopów magne-
zu i implantów z PLA na leczenie fraktury ko�ci.

Do chwili obecnej badaniom poddano grupê do�wiad-
czalnych zwierz¹t bez implantu w przedziale osteotomii oraz
grupê zwierz¹t z wszczepami prêtów kontrolnych wykona-
nych z polilaktydu PLA. Grupa zwierz¹t z wszczepami z
prêtów magnezowych zostanie przebadana w dalszym eta-
pie do�wiadczeñ. Pierwsze badania przeprowadzono po 4
tygodniach od momentu zabiegu implantacyjnego. Przez
okres 6-7 tygodni dwa razy w tygodniu wykonywano bada-
nia pomiaru si³y w czteropunktowej próbie ugiêcia.

Zwierzêta pod narkoz¹, le¿a³y w pozycji brzusznej na
zaadoptowanym do tego badania stole operacyjnym i pod-
dane zosta³y zabiegowi osteotomii. Prawa koñczyna dolna
zosta³a podtrzymana od stawu kolanowego do stawu bio-
drowego (RYS. 6).

Pomiar si³ przeprowadzano dostosowuj¹c odpowiednie
obci¹¿enie przez przyrz¹d przenosz¹cy nacisk do prêtów
mocuj¹cych stabilizator zewnêtrzny, po³o¿onych najbli¿ej
miejsca osteotomii. Stanowisko pomiarowe umo¿liwia³o
zmianê zadanego obci¹¿enia w przedziale co 25g. Na po-
cz¹tku do�wiadczenia maksymalne obci¹¿enie wynosi³o
100g. W ci¹gu dalszego procesu leczenia wielko�æ obci¹-
¿enia wzros³a do 500g.

Wyniki pomiaru naprê¿eñ i warto�ci ugiêcia zosta³y za-
rejestrowane dla ka¿dej z grup badanych zwierz¹t.

Wyniki

W procesie odlewniczym (RYS.7)  otrzymano struktury
magnezowe o gradientowym roz³o¿eniu pór otwartych.

Kontrolê jako�ci otrzymanych struktur metalicznych na
bazie piêciu wybranych stopów magnezu przeprowadzono
stosuj¹c dwie metody. W metodzie pierwszej do oceny wy-
tworzonych struktur z porami otwartymi u¿yto metody okre-
�lenia naprê¿enia w stosunku do odkszta³cenia Pierwsza
metoda badañ kontroli jako�ci otrzymanego wyrobu pole-
ga³a na scharakteryzowaniu struktur g¹bczastych poprzez
wykre�lenie zale¿no�ci krzywej warto�ci odkszta³cenia w
stosunku do warto�ci naprê¿enia metod¹ pomiaru wytrzy-
ma³o�ci na �ciskanie (RYS.8).

W ka¿dej z przeprowadzonych prób okre�lono w prze-
dziale odkszta³cenia 10-20% charakterystyczn¹ warto�æ
plato dla materia³ów porowatych niezale¿n¹ od u¿ytego

RYS. 5. Schemat warunków przeprowadzenia
badañ w czteropunktowym ugiêciu.
FIG. 5. Scheme for conditions of four-point
deflection research.

RYS. 7. Struktura z porami otwartymi przed
usuniêciem wype³nienia ceramicznego z
zewnêtrzn¹ warstw¹ lit¹ wykonan¹ na wzór ko�ci
naturalnej.
FIG. 7. Structure with open pores before removing
the ceramic filling with solid outer layer, patterned
upon a natural bone.

RYS. 8.
FIG. 8.

RYS. 6.
FIG. 6.

RYS. 4.
FIG. 4.
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The measurement station allowed changing the load
every 50 grams. In the beginning of the experiment, the
maximal load was 100 grams. During the healing process
the value of load raised up to 500 grams. Tension meas-
urement results and deflection values were recorded for
each of the examined animals group.

Results

In the casting process (RYS. 7)  magnesium structures
of gradient distribution of open pores were obtained.

The quality control of the metallic structures based on
five magnesium alloys was carried out with the use of two
methods. In the first case, for assessment of the structures
with open pores a method of determining tension in relation
to distortion was used (FIG. 8).

In every test, within 10-20% distortion a characteristic value
of plateau for porous materials, independent on the material
used was determined. The following ASTM alloys were used:
AM 20, AE 42, AM50, AM60 and pure magnesium.

Due to advantages of non-destructive examinations, as
well as the short time of the very examination, a computer
assisted microtomography method has been chosen. The
method was applied for examining the state of the magne-
sium alloy with the ceramic filling and after removing the
filling. The CAmT examination allows precise determining
content of the ceramic filling in the magnesium sponge. Lack
of qualitive examinations in this stage of manufacturing may
cause the product to be useless during resorption time re-
search. Ceramic NaCl filling in water solution causes for-
mation of local corrosion centres, which disqualify the ma-
terial as a filling of bone losses.

The research on rigidity state (RYS. 11) reveals that dur-
ing the osteotomy healing the value of bone rigidity in-
creases. Also a relation between the force value and de-
flection for low linear loads is visible.

The calculations of deflection forces obtained in the up
to the present research as functions determining effective-
ness of healing of the fracture reveal results to be scat-
tered. After plotting the third degree polynomial trend line,
the following rule is wisible: The rigidity increases, then sta-
bilizes and finally increases again.

Discussion

Using foundry methods, magnesium alloy porous struc-
tures were obtained. Optimizing the foundry process as-

materia³u.
Do badañ u¿yto stopów wg ASTM czystego magnezu

oraz jego stopów: AM 20, AE 42, AM50, AM60.
Jako drug¹ metodê kontroli jako�ci, z uwagi na zalety

badañ nieniszcz¹cych jak i czas wykonania samego bada-
nia, wybrano metodê mikrotomografii komputerowej.

Badaniu poddano odlew stopu magnezu z wype³niaczem
ceramicznym oraz odlew po usuniêciu chemicznie wype³-
niacza (RYS. 9 i 10).

Badanie mikro-CT pozwala na dok³adne okre�lenie za-
warto�ci wype³niacza ceramicznego w g¹bce magnezowej.
Brak badañ jako�ciowych na tym etapie procesu wytwarza-
nia mo¿e wykazaæ bezu¿yteczno�æ produktu w czasie dal-
szych badañ czasu resorpcji. Wype³nienie ceramiczne NaCl
w roztworze wodnym prowadzi do lokalnych ognisk koro-
zyjnych dyskwalifikuj¹cych omawiany materia³ jako wype³-
nienie ubytków kostnych.

Z badañ stanu sztywno�ci (RYS.12 ) wynika, i¿ w czasie
leczenia osteotomii warto�æ sztywno�ci ko�ci wzrasta. Wi-
doczny jest równie¿ zwi¹zek pomiêdzy warto�ci¹ si³y a ugiê-
ciem, dla niewielkich obci¹¿eñ o przebiegu liniowym.

Obliczenia warto�ci si³ ugiêcia uzyskanych w dotychcza-
sowych badaniach jako funkcje wyznaczaj¹ce skuteczno�æ
leczenia z³amania wykazuj¹ rozrzut wyników

Wykre�laj¹c liniê trendu wed³ug polynomu trzeciego stop-
nia widoczna jest nastêpuj¹ca prawid³owo�æ: warto�æ sztyw-
no�ci wzrasta by pó�niej ulec stabilizacji a nastêpnie zno-
wu wzrastaæ.

Dyskusja

Sposobem odlewniczym otrzymywano struktury porowa-
te na bazie stopów magnezu. Optymalizacja procesu od-

RYS. 9.
FIG. 9.

RYS. 10.
FIG. 10.

RYS. 11. Wykres warto�ci si³y w stosunku do
warto�ci osi¹gniêtego ugiêcia u królika numer
316364 w okresie leczenia uszkodzenia kostnego.
FIG. 11. Force in relation to deflection. Rabbit No
316364 during healing the bone damage.

RYS. 12. Obliczenia warto�ci si³ ugiêcia
uzyskanych w dotychczasowych badaniach jako
funkcje wyznaczaj¹ce skuteczno�æ leczenia
z³amania.
FIG. 12. Calculations of the forces of deflection
obtained on the up to present research as
functions determining effectiveness of healing the
fracture.
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sures repeatability and high quality of the obtained magne-
sium sponges. To characterize the obtained sponges, the
material has been subjected to mechanical compression
strength tests. The test in some way simulates conditions
of future sponge performance in the organism. Quality con-
trol of the implant allows, thanks to Cant, optimizing the
manufacturing process for the magnesium sponges.

The examination of rigidity with the use of four-point de-
flection marks the increase of rigidity in all cases of the ex-
amined animals. The scatter of the results may be the ef-
fect of anatomic differences of every individual. Moreover,
it has been observed, that for almost half of the animals
with the PLA bars implanted the rigidity increase was faster
than for the control animals without the PLA bars. The re-
sults presented above show positive influence of biodegrad-
ing implants on the process of bone healing. This allows
assuming, that applying porous metallic structures based
on magnesium alloys as temporary implants will influence
the significant increase of bone rigidity and thus hasting the
healing process.
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Abstract

The  dissertation demonstrates possibilities of pro-

ducing one-phase compound structures on the basis

of magnesium alloys composed of solid material, par-

tially or wholly wrapped in the porous external layer.

Compound moulders were produced using the cast-

ing method with the application of ceramic filler (NaCl)

infiltration. Characteristics of the compounds obtained

lewniczego zapewnia powtarzalno�æ i wysok¹ jako�æ uzy-
skanych g¹bek magnezowych. Celem charakteryzacji otrzy-
manych g¹bek magnezowych materia³ poddano badaniom
mechanicznym w próbie wytrzyma³o�ci na �ciskanie. Pró-
ba czê�ciowo symuluje warunki pó�niejszej pracy g¹bek
magnezowych jako implanty na wype³nienia ubytków kost-
nych w organizmie. Kontrola jako�ci wykonania implantów
dziêki technice µCT pozwalaj¹ na optymalizacjê procesu
wykonania g¹bek magnezowych.

Badania sztywno�ci ko�ci metod¹ czteropunktowego
ugiêcia wskazuj¹ na wzrost warto�ci sztywno�ci u wszyst-
kich przebadanych zwierz¹t. Rozrzut wyników mo¿e byæ
efektem ró¿nic anatomicznych u poszczególnych osobni-
ków. Ponadto zaobserwowano, ¿e przy blisko po³owie prze-
badanych zwierz¹t z wszczepionymi prêtami wykonanymi
z PLA wzrost warto�ci sztywno�ci ugiêcia nastêpowa³ szyb-
ciej ni¿ u zwierz¹t kontrolnych bez prêtów z PLA. Powy¿-
sze wyniki wskazuj¹ na korzystny wp³yw biodegradowal-
nych implantów na proces zrastania siê ko�ci. Pozwala to
s¹dziæ, ¿e zastosowanie porowatych struktur metalicznych
na bazie stopów magnezu jako implantów czasowych bê-
dzie wp³ywaæ na znaczny wzrost warto�ci sztywno�ci ko�ci
a tym samym na przyspieszenie przebiegu leczenia.
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Streszczenie

W pracy wykazano mo¿liwo�æ wytwarzania hybry-

dowych struktur sk³adaj¹cych siê z litego materia³u

oraz otaczaj¹cych jego powierzchnie ugrupowañ z

materia³u porowatego z porami otwartymi wytworzo-

nych na bazie stopów magnezu. Otrzymane w ten

sposób struktury wytworzono metoda odlewnicza in-

filtruj¹c wype³nienie ceramiczne. Przedstawiono ko-
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