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Streszczenie

Celem pracy byto okre$lenie stopnia zrostu zwie-
rzecej kosci udowej w warunkach in vivo. Badania
przeprowadzono poprzez wykorzystanie metody ba-
dania stopnia sztywno$ci w warunkach wzrostu war-
tosci sity w czteropunktowym ugieciu. Do badania za-
kwalifikowano grupe zwierzat doswiadczalnych rasy
krélik nowozelandzki (New Zeland Rabit). W pierw-
szej fazie badan jak wszczepy zastosowano materia-
ty kontrolne z PLA. Wyniki badan okreslajg zarys
mozliwo$ci zastosowania w chirurgii kostnej materia-
fow na ubytki kostne wykonanych z resorbowalnych
struktur na bazie stopéw magnezu. W pracy przed-
stawiono ponadto metodyke wytwarzania oraz kon-
trole jakosci procesu wytwarzania struktur magnezo-
wych z porami otwartymi z zastosowaniem na implanty
w chirugii kostnej. Tak okre$lone materiaty implanta-
cyjne zostang przebadane w drugiej fazie badan w
warunkach in vivo metoda okreS$lenia stanu sztywno-
sci w czteropunktowym ugieciu. Badania umozliwig
petne okreslenie wptywu implantéw na czas i warunki
osteosyntezy.

Stowa kluczowe: ggbki magnezowe, metodyka
wytwarzania, kontrola jako$ci, badania w warunkach
in vivo, badania wiasno$ci mechanicznych.

[Inzynieria Biomateriatéw, 56-57,(2006),54-58]

Wstep

Zastosowanie nowych implantow kostnych wytworzonych
na bazie stopéw magnezu stwarza nowe mozliwosci dla
leczenia ubytkéw kostnych. Stopy magnezu poprzez moz-
liwos¢ kontrolowanej resorpcji w warunkach pracy w pty-
nach fizjologicznych w najblizszej przysztosci znajdg za-
stosowanie kliniczne jako materiat na implanty czasowe
[1,2]. Implanty te po spetnieniu swojej funkgcji stabilizacyj-
no-leczniczej zostajg w sposob naturalny usuniete (resorp-
cja) z organizmu [3,4]. Powyzsza wtasciwos¢ stwarza oprocz
zalet zdrowotnych dla pacjenta takze oszczednosci finan-
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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

[Inzynieria Biomateriatow, 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-
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sowe zwigzane z ominieciem zabiegu reimpaltacji[5]. Na
bazie materiatu resorbowalnego, jakim sg stopy magnezu
wytworzono strukture z porami otwartymi z zewnetrzng war-
stwa lita wzorujac sie na spongiozie i kortikalis kosci natu-

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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proces leczenia kosci przeprowadzono u doswiadczalnych of the implant. The rigidity measurements were taken dur- ® ® ® e ® o o
osobnikéw krolika zabieg osteotomii kosci podudzia (Tibiae) ing the whole process of healing in in vivo condidions. In
z udziatem implantu oraz bez udziatu implantu. the measurements force values were determined for four-

Pomiar sztywnosci wykonywano w czasie catego proce- point deflection.

su leczenia w warunkach in vivo okreslajgc wartosci sit w
czteropunktowym ugieciu.

Materiat i metody

Metaliczne struktury z porami otwartymi wykonano me-
todg odlewniczg stosujac wypetniacz ceramiczny. Jako
wypeitniacz zastosowano czastki NaCl o wielkosci 250 i
500um. Jako materiatu infiltrujgcego zastosowano stopy
magnezu. Potaczenia materiatéw dokonano metoda odlew-
nicza infiltrujgc czastki soli ciektym metalem [6,7,8].

Otrzymany kompozyt: czgstki ceramiczne w osnowie sto-
pu magnezu, przygotowano do nieniszczgcych badan kon-
troli jakosci stopnia infiltracji. W tym celu wykonano cylin-
dryczne préby o wysokosci 10mm i Srednicy 8mm w se-
riach z odlewow z pieciu stopdw magnezu. Otrzymane w
ten sposéb cylindry przebadano metoda radiologiczng w
urzgdzeniu PuCT firmy Scanco Medical. W celu doktadniej-
szej kontroli jakosci wybranych cylindréw zastosowano me-
tode mikroskopii skaningowej Mikroskopem Firmy Jeol
przed i po chemicznym wyptukaniu fazy ceramicznej.

Ocene wytrzymatosci mechanicznej porowatych struk-
tur przeprowadzono stosujac metode Sciskania z jednostaj-
ng predkoscig zgniotu (aparatura f-my Zwick) (RYS.3).

U wybranych przedstawicieli zwierzat doswiadczalnych
wykonano zabieg osteotomii prawej kosci piszczelowej.
Zabieg osteotomii zostat przeprowadzony przy wspomaga-

RYS. 1.
FIG. 1.

Material and methods

Metallic structures with open pores were created using
founding methods with ceramic filling. The filling were the
NaCl particles of 250um and 500pm 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

RYS. 2. a) Obraz kompozytu metal-ceramika w matrix has been prepared for nondestructive quality control
formie odlewniczej. and the degree of infiltration. For this purpose, cylindric sam-
b) Obraz struktury z porami otwartymi. ples od 10 mm height and 8 mm diameter were manufac-
FIG. 2. a) Metal-ceramic composite in casting tured in series of casting of five magnesium alloys. The
mould. obtained cylinders have been examined using radiologic
b) Open pore structure. methods in the Sanco Medical uCT 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
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RYS. 3. Gabka wykonana ze stopu magnezu w on bone fracture healing. Until now, the research was car- _E

poszczegdinych fazach badania odpornosci na ried out on a group of experimental animals without implants

Sciskanie.artymi. in osteotomy region and a group of animals with PLA ZLLl

FIG. 3. Sponge made of magnesium alloy in polyactide control bars. The group of animals with magne- —

several phases of compressive strength sium bar implants will be examined in the further stage of ><(
research. First examinations were carried out 4 weeks after NE
the implantation. During 6-7 weeks, twice a week force meas- :
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56 niu unipalnetarnym ze stabilizatorem zewnetrznym.
000000 W czasie przeprowadzenia pomiaru zdemontowano sta-
bilizator. Umozliwiato to wykonanie pomiaru fraktury w cza-
sie catego procesu leczenia bez wptywu czynnika dodatko-
wego (stabilizator zewnetrzny).

Celem badania byto poréwnanie wptywu wszczepianych
implantéw kostnych wytworzonych na bazie stopéw magne-
zu i implantéw z PLA na leczenie fraktury kosci.

Do chwili obecnej badaniom poddano grupe doswiad-
czalnych zwierzat bez implantu w przedziale osteotomii oraz
grupe zwierzat z wszczepami pretéw kontrolnych wykona-
nych z polilaktydu PLA. Grupa zwierzat z wszczepami z
pretéw magnezowych zostanie przebadana w dalszym eta-
pie doswiadczen. Pierwsze badania przeprowadzono po 4
tygodniach od momentu zabiegu implantacyjnego. Przez
okres 6-7 tygodni dwa razy w tygodniu wykonywano bada-
nia pomiaru sity w czteropunktowej prébie ugiecia.

Zwierzeta pod narkozg, lezaty w pozycji brzusznej na
zaadoptowanym do tego badania stole operacyjnym i pod-
dane zostaty zabiegowi osteotomii. Prawa kohczyna dolna
zostata podtrzymana od stawu kolanowego do stawu bio-
drowego (RYS. 6).

Pomiar sit przeprowadzano dostosowujgc odpowiednie
obcigzenie przez przyrzad przenoszacy nacisk do pretéw
mocujgcych stabilizator zewnetrzny, potozonych najblizej
miejsca osteotomii. Stanowisko pomiarowe umozliwiato

zmiane zadanego obcigzenia w przedziale co 25g. Na po-
czatku doswiadczenia maksymalne obcigzenie wynosito
100g. W ciggu dalszego procesu leczenia wielko$¢ obcia-

RYS. 5. Schemat warunkéw przeprowadzenia
badan w czteropunktowym ugieciu.

FIG. 5. Scheme for conditions of four-point
deflection research.

zenia wzrosta do 500g.
Wyniki pomiaru naprezen i wartosci ugiecia zostaty za-
rejestrowane dla kazdej z grup badanych zwierzat.

Wyniki

W procesie odlewniczym (RYS.7) otrzymano struktury
magnezowe o gradientowym roztfozeniu por otwartych.

Kontrole jakosci otrzymanych struktur metalicznych na
bazie pieciu wybranych stopéw magnezu przeprowadzono
stosujac dwie metody. W metodzie pierwszej do oceny wy- RYS. 6.
tworzonych struktur z porami otwartymi uzyto metody okre- FIG. 6.
Slenia naprezenia w stosunku do odksztatcenia Pierwsza
metoda badan kontroli jakosci otrzymanego wyrobu pole-
gata na scharakteryzowaniu struktur gabczastych poprzez
wykreslenie zaleznosci krzywej wartosci odksztatcenia w
stosunku do wartos$ci naprezenia metodg pomiaru wytrzy-
matosci na Sciskanie (RYS.8).

W kazdej z przeprowadzonych prob okreslono w prze-
dziale odksztatcenia 10-20% charakterystyczng warto$é
plato dla materiatéw porowatych niezalezng od uzytego

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.
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upon a natural bone.
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materiatu.

Do badan uzyto stopéw wg ASTM czystego magnezu
oraz jego stopow: AM 20, AE 42, AM50, AM60.

Jako drugg metode kontroli jakosci, z uwagi na zalety
badan nieniszczacych jak i czas wykonania samego bada-
nia, wybrano metode mikrotomografii komputerowe;.

Badaniu poddano odlew stopu magnezu z wypetniaczem
ceramicznym oraz odlew po usunieciu chemicznie wypet-
niacza (RYS. 9i 10).

Badanie mikro-CT pozwala na doktadne okreslenie za-
wartosci wypetniacza ceramicznego w ggbce magnezowe;.
Brak badan jakosciowych na tym etapie procesu wytwarza-
nia moze wykazaé bezuzyteczno$¢ produktu w czasie dal-
szych badan czasu resorpcji. Wypetnienie ceramiczne NaCl
w roztworze wodnym prowadzi do lokalnych ognisk koro-
zyjnych dyskwalifikujacych omawiany materiat jako wypet-
nienie ubytkéw kostnych.

Z badan stanu sztywnosci (RYS.12 ) wynika, iz w czasie
leczenia osteotomii wartos¢ sztywnosci kosci wzrasta. Wi-
doczny jest rowniez zwigzek pomiedzy wartoscig sity a ugie-
ciem, dla niewielkich obcigzen o przebiegu liniowym.

Obliczenia wartosci sit ugiecia uzyskanych w dotychcza-
sowych badaniach jako funkcje wyznaczajgce skutecznos¢
leczenia ztamania wykazujg rozrzut wynikow

Wykreslajac linie trendu wedtug polynomu trzeciego stop-
nia widoczna jest nastepujaca prawidtowos¢: wartos¢ sztyw-
nosci wzrasta by pdézniej ulec stabilizacji a nastepnie zno-
wu wzrastac.

Dyskusja

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

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-
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RYS. 12. Obliczenia wartosci sit ugiecia
uzyskanych w dotychczasowych badaniach jako
funkcje wyznaczajace skutecznos¢ leczenia

RYS. 11. Wykres wartosci sity w stosunku do

wartosci osiagnietego ugiecia u krélika numer
316364 w okresie leczenia uszkodzenia kostnego.
FIG. 11. Force in relation to deflection. Rabbit No
316364 during healing the bone damage.

ztamania.

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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lewniczego zapewnia powtarzalnos¢ i wysoka jako$¢ uzy-
skanych gabek magnezowych. Celem charakteryzaciji otrzy-
manych gabek magnezowych materiat poddano badaniom
mechanicznym w prébie wytrzymatosci na Sciskanie. Pro-
ba czesciowo symuluje warunki pozniejszej pracy gabek
magnezowych jako implanty na wypetnienia ubytkéw kost-
nych w organizmie. Kontrola jakosci wykonania implantéw
dzieki technice yCT pozwalajg na optymalizacje procesu
wykonania ggbek magnezowych.

Badania sztywnosci kosci metodg czteropunktowego
ugiecia wskazujg na wzrost wartosci sztywnosci u wszyst-
kich przebadanych zwierzat. Rozrzut wynikow moze byé
efektem réznic anatomicznych u poszczegdlnych osobni-
kéw. Ponadto zaobserwowano, ze przy blisko potowie prze-
badanych zwierzat z wszczepionymi pretami wykonanymi
z PLA wzrost warto$ci sztywnosci ugiecia nastepowat szyb-
ciej niz u zwierzat kontrolnych bez pretow z PLA. Powyz-
sze wyniki wskazujg na korzystny wptyw biodegradowal-
nych implantéw na proces zrastania sie kosci. Pozwala to
sgdzi¢, ze zastosowanie porowatych struktur metalicznych
na bazie stopéw magnezu jako implantéw czasowych be-
dzie wptywac¢ na znaczny wzrost wartosci sztywnosci kosci
a tym samym na przyspieszenie przebiegu leczenia.
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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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Streszczenie 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

W pracy wykazano mozliwo$¢ wytwarzania hybry-
dowych struktur sktadajgcych sie z litego materiatu
oraz otaczajgcych jego powierzchnie ugrupowan z
materiatu porowatego z porami otwartymi wytworzo-
nych na bazie stopéw magnezu. Otrzymane w ten
Sposob struktury wytworzono metoda odlewnicza in-
filtrujgc wypetnienie ceramiczne. Przedstawiono ko-
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