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ciecia: dla czujnika 1 wynosity odpowiednio —-0,32 mm dla
modelu 1, -0,44 mm dla modelu 2 i -0,27 mm dla modelu
3, co wskazuje na zblizong sztywnos¢ uktadu kos¢ udowa
— gwoézdz do kosci nie przecietej,

e petla histerezy wartosci przemieszczenia wynikata z ka-
sowania sie luzéw podczas obcigzania badanych modeli,

® przemieszczenie w 0si pionowej (z) (rejestrowane przez
uktad pomiarowy) na maszynie wytrzymatosciowej rosto
proporcjonalnie do zadawanego obcigzenia i po odcigzeniu
uktadu wracato do zera. Oznacza to, ze gw6zdz pracowat
w zakresie sprezystym,

e podobnie jak w badaniach numerycznych najwieksze
odksztatcenia wystepowaty na ryglu gérnym, co objawiato
sie jego wygieciem po obcigzeniu badanych modeli.
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e value of displacement of fragments in the femur — ex-
pension intramedullary nail system in typical point was
similar to femur without fracture gap and were equal for
sensor 1 — - 0,32 mm for model 1, -0,44 mm for model 2
and -0,27 mm for model 3,

e histersis loop of displacement value was caused by
elimination of clearances while loading,

e displacement on ,z” direction recorded with the use of
test machine grow up proportionally to loading. After system
unloading value of displacement back to zero. It means that
nail worked in elastic range,

e similar to numerical analysis the highest strain were
located 'in the higher lock of the nail. After unload the lock
was bend.
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Wprowadzenie

Wiele lat doswiadczen klinicznych i ocen reakcji orga-
nizmu na implanty wykonane z biomateriatow metalowych
stato sie podstawg do modyfikacji zaréwno jakosciowe; i
ilosciowej ich sktadu chemicznego i fazowego. Wybrano nie-
liczne stopy charakteryzujgce sie bardzo dobrymi wiasnos$-
ciami fizykochemicznymi powierzchni, ktére z powodzeniem
sg stosowane w produkcji implantéw. Odpornos¢ korozyjna
biomateriatéw metalowych przeznaczonych do produkcji
implantéw decyduje o ich reaktywnos$ci w srodowisku tka-
nek i ptynéw ustrojowych co wigze sie z silng zaleznoscig
pomiedzy odpornoscig korozyjng, a biokompatybilno$cig
biomateriatéw metalowych. Dobrg biokompatybilnoscig
charakteryzujg sie biomateriaty metalowe o wysokim po-
tencjale anodowym [1,2].

Produkty korozji infiltrujg tkanki proces ten nosi nazwe
metalozy [7]. Zmiany patomorfologiczne zalezg od typu i
koncentracji mikroelementéw znajdujgcych sie w bliskim
kontakcie pomiedzy implantem, a otaczajgca tkankg. Zmia-
ny histopatologiczne obserwowane sg réwniez w organach
detoksykacyjnych takich jak: watroba, nerki, sledziona [1].

CORROSION RESISTANCE OF
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Introduction

Long-term clinical experiences and evaluation of an or-
ganism’s reaction to implants made of the metallic biomateri-
als have been the basis for modifications of their chemical
and phase compositions, both quantitative and qualitative.
Some alloys were chosen, that may be safely employed for
implants within a given time span, stipulating additionally
for the particular physical and chemical properties of the
implants surfaces. The corrosion resistance of a biomate-
rial decides the reactivity of implants in the environment of
tissues and organism fluids. There is a strong correlation
between the corrosion resistance and the biocompatibility.
Good biocompatibility is observed for metal and alloys with
the high anode potential [1,2].

Corrosion products infiltrate tissues. This process is called
metalosis [7]. Pathomorphological changes, dependent on
the type and concentration of elements, occur in tissues
close to implant. Histopathological changes are observed
in detoxication organs (liver, kidneys, spleen) [1].
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Metodyka

Do badan wytypowano stop Co-Cr-W-Ni (L605) prze-
znaczony do produkcji implantéw diugotrwatych. Badania
przeprowadzono na prébkach wykonanych z preta o $red-
nicy d=5 mm i dtugosci I=15 mm. Zaréwno pod wzgledem
struktury, sktadu chemicznego i wkasnosci mechanicznych
wytypowany biomateriat spetniat stawiane biomateriatom
implantacyjnym wymagania.

Badania przeprowadzono na probkach o powierzchni
polerowane;j elektrolitycznej i pasywowanej chemicznie w
warunkach opracowanych przez autorow oraz na probkach
polerowanych elektrolitycznie i pasywowanych chemicznie
poddanych procesowi sterylizacji. Sterylizacje przeprowa-
dzono przy pomocy autoklawu Mocom Basic Plus. Badane
prébki charakteryzowaty sie chropowatoscig R,<0,16 um.

Badania odpornosci na korozje wzerowg przeprowadzo-
no metodg potencjodynamiczng polegajgcg na rejestrowa-
niu krzywych polaryzacji anodowej. Zastosowano poten-
cjostat VoltaLab® PGP 201 [4]. Badania przeprowadzono
w temperaturze 37+1°C w elektrolitach symulujgcych ptyny
ustrojowe cztowieka - TABELA 1. Zastosowano sztuczny
mocz (pH=6+6,4), sztuczne osocze (pH=7,2+7,6) oraz
roztwor fizjologiczny Tyrodea (pH=6,8+7,4).

TABELA 1. Wybrane ptyny fizjologiczne [3,5+8].
TABLE 1. Simulated body fluids [3,5+8].

Material and methods

The corrosion resistance of Co-Cr-W-Ni (L605) alloy
intended for implants was tested. The tests were carried out
on samples in the form of a rod of diameter d=5 mm and
length equal to I=15 mm. The tested material met implanta-
tion requirements concerning the chemical composition, the
structure and mechanical properties.

The tests were carried out on samples of the following
surfaces: electropolished and chemically passivated (aver-
age roughness R,< 0,16 ym) in conditions worked out by the
authors and electropolished and chemically passivated after
sterilization process. For sterilization the Mocom Basic Plus
autoclave was applied. In order to measure the roughness
the Surtronic 3+ surface analyzer was applied.

The pitting corrosion tests were realized by recording
of anodic polarization curves. The VoltaLab® PGP 201
system for electrochemical tests was applied [4]. The tests
were carried out in electrolytes simulating urine (pH=6+6,4),
plasma (pH=7,2+7,6) and Tyrode’s physiological solution
(pH=6,8+7,4) at the temperature of 37+1°C — TABLE 1.

Roztwor Tyrode’a
Sztuczny mocz Sztuczene osocze D . :
Artificial urine (A : B= 1:1) Artificial plasma Tyrode’s physiological
ion
T g/dm?® wody » g/dm® wody o g/dm? wody - g/dm? wody
Skiadniki Al e Sktadniki destylowanej Skiadniki destylowanej Skfadniki destylowanej
Ingredients A distn)éd Watelr Ingrediends B distiled Ingredients distiled Ingredients distiled
water water water
CaCl,2H,0 1,80 NaH,PO,2H,0 2,65 NaCl 6,80 NaCl 8,00
Na,SO, 4,70 Na,HPO, 0,90 CaCl, 0,20 CaCl, 0,20
MgSO0,7H,0 1,50 Na,Cit-2H,0 1,20 KCl 0,40 KCl 0,22
NH,CI 4,65 NaCl 13,55 MgSO, 0,10 NaHCO, 1,00
KCL 12,10 NaHCO, 2,20 Na,HPO, 0,05
Na,HPO, 0,12 MgCl, 0,20
NaH,PO, 0,02
Wyniki Results

Poréwnanie wartosci $rednich wynikoéw badan odpor-
nosci korozyjnej stopu Co-Cr-W-Ni (L605) wybranych
ptynach fizjologicznych zalezne od sposobu przygotowania
powierzchni przedstawiono w TABELI 2 i na RYSUNKU 1a
(prébki o powierzchni polerowane;j elektrolitycznie i pasy-
wowanej chemicznie) i RYSUNKU 1b (prébki i powierzchni
polerowanej elektrolitycznie i pasywowanej chemicznie po
procesie sterylizacji).

Zarejestrowane krzywe polaryzacji anodowej - RYS.
1a i b. charakteryzowaty sie niskimi wartosciami gestosci
pradu w zakresie potencjatow wystepujgcych w organizmie
cztowieka (0+400 mV). Najnizsze wartosci gestosci pragdu
zanotowano dla probek o dwdch sposobach przygotowania
powierzchni badanych w $rodowisku sztucznego moczu.
Natomiast wysokie wartosci gestosci prgdu w analizo-
wanym zakresie zanotowano dla probek polerowanych
elektrolitycznie i pasywowanych chemicznie badanych w
Srodowisku sztucznego osocza oraz dla probek polerowa-
nych elektrolitycznie i pasywowanych chemicznie podda-
nych procesowi sterylizacji badanych w sztucznym osoczu
i w roztworze fizjologicznym Tyrodea.

Comparison mean value of corrosion tests results of
the Co-Cr-W-Ni (L605) alloy in different simulated body
fluids, depending on surface preparation were presented in
TABLE 2 and FIGURE 1a (for electrochemically polished
and chemically passivated samples) and FIGURE 1b (for
electrochemically polished and chemically passivated sam-
ples after sterilization process).

The recorded curves of the anodic polarization — FIG. 1a
and 1b, were characterized by lower values of the anodic
current density in the range of potentials occurring in human
body (0+400 mV). The lowest value of the anodic current
density was recorded for the samples tested in the artificial
urine. However the highest values were recorded for the
samples tested in the artificial plasma for electropolished
and chemically pasivated samples and artificial plasma
and Tyrode's physiological solution for the samples after
sterilization.
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TABELA 2. Wyniki badan korozyjnych stopu Co-Cr-W-Ni (L605) w wybranych ptynach fizjologicznych.
TABLE 2. Corrosion resistance of Cr-Ni-Mo steel in simulated body fluids.

Potencjat
korozyjny

Potencjat
transpasywaciji
Transpasivation
potential
E,, mV

Opor polary-
zacyjny, korozji C,
Polarization Corrosion

resistance, R,, intensity C,
kQcm? pmlyear

Szybkosé

Elektrolit
Electrolyte

Sposob przygotowania powierzchni
Surface preparation method

Corrosion
potential
Ecom mv

Polerowanie i pasywacja 4
Sztuczny Electropolished and passivated = e e il
MIIOCZEN Polerowanie i pasywacja po sterylizacji
Artificial urine | ~ Ejectropolished and passivated after 7,9 804,3 3060 0,09
sterylization
Polerowanie i pasywacja
Sztuczne Electropolished and passivated -131,2 8134 2720 0,09
osocze
Artificial Polerowanie i pasywacja po sterylizacji
plasma Electropolished and passivated after -126,9 850,7 2010 0,10
sterylization
< Polerowanie i pasywacja K
%?,fg;?; Electropolished and passivated 79,2 665,9 1990 0.12
Tyrode’s Pol n R lizacii
physiological olerowanie i pasywacja po sterylizacji
Saihtion Electropolished and passivated after -114,8 683,5 2300 0,12
sterylization

fog | Alem?

1, artificial uriae
7. aetificial plasma
1 Tyrode's physioiogical sohtion

200 o 00 400 B0 800

1 artificial irime
2 artificial plasma
3 Tyrode's physiological sahition

<200 0 200 400 800 800

RYS. 1. Przyktadowe krzywe polaryzacji anodowej w wybranych ptynach fizjologicznych: a) prébki o powierzchni
polerowanej elektrolitycznie i pasywowanej chemicznie, b) probki o powierzchni polerowanej elektrolitycznie i

pasywowanej chemicznie po procesie sterylizacji.

FIG. 1. Example anodic polarization curves in different simulated body fluids: a) electrochemically polished and
chemically passivated samples, b) electrochemically polished and chemically passivated samples after steriliza-

tion process.

Podsumowanie

Podsumowujgc przeprowadzone badania odpornosci
korozyjnej stopu Co-Cr-W-Ni (L605) przeznaczonego do
produkcji implantéw dtugotrwatych dla chirurgii rekon-
strukcyjnej, jak i do produkcji stentéw wiehcowych oraz
urologicznych mozna stwierdzic, iz sktad chemiczny ptynu
fizjologicznego wptywa na zachowanie korozyjne.

Najwieksze wartosci potencjatow transpasywacji zaob-
serwowano dla probek badanych w srodowisku sztucznego
osocza. Jednakze probki te charakteryzowaly sie rowniez
najwyzszymi wartosciami gestosci pradu anodowego w

Conclusions

To sum up the performed corrosion tests of the Co-Cr-
W-Ni (L605) alloy intended for long-term implants used in
reconstructive surgery, cardiology (coronary and vascular
stents), urology (urethral and ureteral stents), it can be stated
that chemical composition of physiological fluid influences
corrosion resistance.

The highest values of transpasivation potentials were
observed for the samples tested in the artificial plasma.
However these samples were also characterized by the
highest values of the anodic current density in the passive

C | analizowanym zakresie. Wysokie wartosci gestosci prgdu range. High values of the anodic current density indicate the
< wskazujg na zwiekszong aktywnos$¢ powierzchniowg bio- high surface activity in the medium. Contemporaneously it
™ materiatu metalowego co z kolei prowadzi do zmniejszenia indicates less biocompatibility of Co-Cr-W-Ni alloy in the

biokompatybilnosci w okreslonym osrodku symulujgcym
ptyny ustrojowe cztowieka.

Najmniejsze wartosci potencjatéw transpasywacji za-
réwno dla probek nie poddanych sterylizacji jak i steryli-
zowanych zanotowano w badaniach przeprowadzonych w
roztworze fizjologicznym Tyrodea, réwniez parametr szyb-
kosci korozji, ktory dla tych probek byt najwiekszy Swiadczy
0 najwiekszej agresywnosci tego osrodka.

mentioned medium.

The lowest values of transpasivation potentials, both for
the electropolished samples end electropolised and sterili-
zated samples, were observed in the Tyrode’s physiological
solution (with respect to the artificial plasma and urine). Also
the value of corrosion intensity C in this solution was the
highest. That indicates that the applied environment was
the most aggressive.
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Przeprowadzone badania stopu Co-Cr-W-Ni (L605)
podobnie jak wczesniejsze badanie tego typu przeprowa-
dzone przez autorow, a dotyczgce stosowanej na implanty
krétkotrwate stali Cr-Ni-Mo (AISI 316L) [9] miaty charakter
poréwnawczy i potwierdzity, ze istnieje wptyw osrodka koro-
dujgcego na odpornosc¢ korozyjng badanego biomateriatu.
Podobne badania poréwnawcze nalezato by przeprowadzi¢
dla innych biomateriatéw metalowych takich jak stopy ty-
tanu oraz stopy Ni-Ti w celu lepszego poznania i opisania
zjawisk korozyjnych w ré6znych srodowiskach symulujgcych
ptyny ustrojowe cztowieka. Tym samym badania umozliwig
lepszy dobdr biomateriatéw metalowych na poszczegdine
typy implantow.
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Streszczenie

W artykule opisano metode laboratoryjnych badan
trwatosci wypetnien stomatologicznych wedtug kryte-
rium zmeczeniowej rozbudowy (propagacji) szczeliny
brzeznej pomiedzy wypetnieniem a twardg tkankg
zeba. Wiadomo, ze szczelina brzezna powstaje na
powierzchni granicznej wypetnienia z zebem na skutek
Skurczu polimeryzacyjnego, a nastepnie powieksza
sie na skutek naprezen wywotanych przez obcigzenia
mechaniczne i termiczne wystepujgce podczas aktu
zucia w jamie ustnej. Duza szczelina brzezna jest
Zrodtem mikroprzecieku bakteryjnego i préchnicy
wtornej. W ten sposob jest bezposrednig przyczyng
ostatecznej degradacji wypetnienia. W artykule ogra-
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Abstract

The paper describes a method of forecast durability
of dental fillings according to the criterion of fatigue
expansion (propagation) of the marginal gap between
the filling and the hard tissue of the tooth. It is known,
that marginal crevice forms on the boundary surface
between the feeling and tooth as a result of polyme-
rization shrinkage and then increases as a result of
mechanical and thermal loads which are present
during mastication in the oral cavity. Large marginal
crevice is the source of bacterial micro leakage and
secondary caries. In such a way it is a direct source
of final degradation of the filling. In this paper authors
limited oneself to describe thermal phenomenon
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