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Streszczenie

Eliminacja najczestszych wad stabilizacji tkanek
zwierzecych bogatych w kolagen jest przyczyng po-
szukiwan nowych metod ich przetwarzania. Celem
przedstawionych badan byto okreslenie wtasciwo$ci
mechanicznych osierdzia wtbknistego $wini domowej
po fotostabilizacji przez 8 h i 24 h w obecnosci $wiatta
biatego (50 W) i 0,05% roztworu btekitu metylenowe-
go. Badania przeprowadzono z wykorzystaniem testu
Jjednoosiowego rozciggania tkanek ze statg predkos-
cig 0,3 mm/s, w warunkach petnego ich uwodnienia
w 0,9% roztworze chlorku sodu. Przeprowadzone
badania ujawnity istotne zmniejszenie sity zrywajgcej
w przypadku tkanek poddanych fotooksydacji, przy
zachowaniu ich sztywnosci i wartoSci wydtuzenia. W
prezentowanych badaniach wykazano, iz fotostabiliza-
cja wptywa na wtasciwosci mechaniczne osierdzia.
Stowa kluczowe: fotooksydacja, osierdzie $wini,
bioprotezy, wtasciwosci mechaniczne
[Inzynieria Biomateriatow, 96-98, (2010), 99-103]

Wprowadzenie

Tkanki bogate w kolagen stosowane sg do wytwarzania
bioprotez, zwtaszcza biologicznych zastawek serca [1]. W
tym celu poddawane sg one procesom stabilizacji z zasto-
sowaniem metod fizycznych i/lub chemicznych. Procesy te
pozwalajg na zachowanie lub uzyskanie nowych wtasciwo-
Sci fizyko-chemicznych tkanek [2,3]. W przypadku $winskich
zastawek serca lub tez osierdzia wotowego, do rozwigzan
stosowanych najczesciej nalezy sieciowanie za pomoca
aldehydu glutarowego (GA) [1]. Przetwarzany w ten sposéb
materiat tkankowy jest jednak potencjalnie cytotoksyczny [4],
a takze ulega przedwczesnej kalcyfikacji [5]. Reakcje zapal-
ne spowodowane obecnoscig materiatu cytotoksycznego,
a takze procesy kalcyfikacji przektadajg sie niekorzystnie
na wtasciwosci mechaniczne macierzy zewnatrzkomaorko-
wej. Ponadto, wprowadzenie wigzan sieciujgcych, ktérych
czescig jest GA moze prowadzi¢ do przesztywnienia stabi-
lizowanej macierzy zewnagtrzkomérkowe;.

Optymalne rozwigzanie stanowi dobér odpowiedniej me-
tody stabilizacji tkanek pozwalajgcej na uzyskanie materiatu
catkowicie biozgodnego, nie ulegajgcego przedwczesnej
kalcyfikacji. Sytuacja ta jest przyczyng poszukiwan nowych
metod stabilizacji tkanek zwierzecych do substytuowania
miedzy innymi zastawek serca.
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Abstract

The elimination of the most frequent drawbacks
resulting from stabilization of animal collagen-rich
tissues is the reason for seeking novel methods of
their processing. The aim of this work was the deter-
mination of mechanical properties of fibrous porcine
pericardium after 8 h and 24 h photostabilization in
the presence of visible light (50 W) and 0.05% solu-
tion of methylene blue. Uniaxial tensile test of tissue
specimens was performed with constant rate at 0.3
mmy/s, in the condition of full-hydration in 0.9% sodium
chloride solution. The studies showed significant
decrease of failure force in the case of photooxidized
tissues, with preservation of the stiffness and values
of maximum extension. The studies have shown that
photostabilization influences the mechanical proper-
ties of pericardium.

Keywords: photooxidation, porcine pericardium,
bioprostheses, mechanical properties
[Engineering of Biomaterials, 96-98, (2010), 99-103]

Introduction

The collagen-rich tissues are used to manufacture bio-
prostheses, mainly biological heart valves [1]. In this case,
they are stabilized by physical and/or chemical methods.
These processes allow for preserving or obtaining novel
physicochemical properties of tissues [2,3]. In the case of
porcine heart valves or bovine pericardium, crosslinking by
glutaraldehyde (GA) belongs to the most frequent solution
[1]. Tissue material processed in this way is potentially cyto-
toxic [4], and also is subjected to premature calcification [5].
Inflammatory reaction due to the presence of cytotoxic mate-
rial, and also processes of calcification relate to unfavorable
mechanical properties of extracellular matrix. Moreover,
introduction of GA as the part of cross-links leads to the
excessive stiffness of stabilized extracellular matrix.

The optimal solution is the selection of the appropriate
method of tissue stabilization allowing to obtain completely
biocompatible material, and is not subjected to premature
calcification. This situation is the reason for seeking the
novel method of animal tissue stabilization for substitution
of heart valve among other things.
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Fotooksydacja przeprowadzana przez naswietlanie

® o o o o o o tkanek za pomocg $wiatta biatego w roztworze btekitu me-

tylenowego (jako fotoaktywnego barwnika) stanowi jedno z
alternatywnych rozwigzan. Mechanizm fotooksydaciji nie jest
do konca poznany. Obecnie dyskutowanych jest wiele hipo-
tez dotyczgcych procesow fotochemicznych wystepujgcych
podczas naswietlania tkanek w obecnosci barwnika. Pod-
stawg procesow fotostabilizacji tkanek sg reakcje miedzy
grupami funkcyjnymi aminokwaséw w wyniku oddziatywania
z nimi wolnych rodnikow [3].

Celem pracy byto okreslenie wtasciwosci mechanicznych
osierdzia widknistego swini domowej po fotostabilizaciji
tkanek Swiattem biatym w obecnosci roztworu btekitu me-
tylenowego.

Materialy i metody

Osierdzie swini domowej pobrano w lokalnej rzezni.
Tkanke ptukano w roztworze PBS o pH 6,5 schtodzonym
do temperatury 4°C i transportowano w tych samych wa-
runkach. Osierdzie widkniste oddzielono mechanicznie od
pozostatych tkanek i uzyto do badan.

Oczyszczony materiat wykorzystano w eksperymentach,
w ktérych badano 4 grupy prébek: (i) materiat natywny prze-
chowywany w buforze PBS (pH 6,5) przez 24 h (n=6); (ii)
tkanki traktowane 0,05% roztworem btekitu metylenowego
bez dostepu Swiatta przez 24 h (n=6); (iii) materiat poddany
fotooksydacji przez 8 h w obecnosci $wiatta biatego i 0,05%
roztworu btekitu metylenowego (n=9); (iv) tkanki poddane
fotooksydaciji przez 24 h w obecnosci $wiatta biatego i 0,05%
roztworu bfekitu metylenowego.

Eksperymenty prowadzono w kilku etapach. Materiat
przeznaczony do fotostabilizacji inkubowano w 50%
roztworze sacharozy w PBS przez 1 h. Nastepnie tkanki
umieszczano w napowietrzonym 0,05% roztworze btekitu
metylowego w PBS (1 h). Tak przygotowany materiat na-
Swietlano z zastosowaniem zrédta $wiatta biatego o0 mocy
50W przez 8 lub 24 h. Odlegtos¢ zrodta Swiatta od lustra
roztworu barwnika wynosita 15 cm. Fotostabilizacje prowa-
dzono w temperaturze 15°C+0,5°C.

Badania wtasciwosci mechanicznych prowadzono z
wykorzystaniem testu jednoosiowego rozciggania tkanek
ze statg predkoscig 0,3 mm/s, w warunkach petnego ich
uwodnienia, w 0,9% roztworze chlorku sodu. Do badan
przygotowano probki quasi-ptaskie o wymiarach: szero-
kos¢ 10 mm, dtugos¢ 35 mm. Baza pomiarowa probek po
zamocowaniu ich do miernika sity AFG 25N (Advance Force
Gauge; Mecmesin) wynosita 252 mm. Wszystkie prébki
wstepnie obcigzano sitg 0,01 N.

Analize statystyczng uzyskanych wynikéw przeprowa-
dzono z wykorzystaniem programu Statistica 8.0 (StatSoft).
Normalnos$¢ rozktadu analizowanych wielkosci sprawdzono
na podstawie testu Shapiro-Wilka. Wszystkie analizowane
parametry wykazywaty rozktad normalny, stad wyniki poda-
no jako wartosci srednie wraz z odchyleniami standardowy-
mi (X + SD). Statystyczng istotnos$¢ roznic wartosci srednich
analizowanych wielkosci dla wszystkich przebadanych grup
prébek oceniono na podstawie testu t-Studenta dla prob
niezaleznych. Testy przeprowadzono przy zatozeniu, ze
wartos¢ graniczna poziomu istotnosci (p) wynosi 0,05.

Wyniki i dyskusja

Optymalna trwatos¢ tkanek ksenogennych stosowanych
do substytuowania zastawek serca jest osiggana w wyni-
ku procesow stabilizacji. Dane literaturowe wskazujg, ze
fotostabilizacja z uzyciem roztworu btekitu metylenowego
prowadzi do uzyskania materiatu tkankowego, ktory jest

Photooxidation led by tissue irradiation with visible light
in the solution of methylene blue as photoactive dye is the
one of alternative solutions. The mechanism of photooxi-
dation is not fully recognized. Nowadays there are many
hypotheses relating to the photochemical processes oc-
curring during tissue irradiation in the presence of dye. The
reaction between the functional groups of amino acids as
a result of their interaction with free radicals is the basis of
photostabilization processes in tissues [3].

The aim of this work was the determination of the me-
chanical properties of porcine fibrous pericardium after
photostabilization with visible light in the presence of the
solution of methylene blue.

Materials and methods

Porcine pericardium was taken from local abattoir. Tissue
was rinsed in cooled (4°C) solution of PBS (pH 6.5) and
was transported in these conditions. Fibrous pericardium
was mechanically separated from other tissues and used
to the studies.

The purified material was used in the experiments. Four
groups of samples were studied: (i) native material stored
in the PBS buffer (pH 6.5) during 24 h (n=6); (ii) tissues
treated with 0.05% solution of methylene blue during 24
h, without lighting (n=6); (iii) material photooxidized during
8 h in the presence of visible light and the 0.05% solution
of methylene blue (n=9); (iv) tissues photooxidized during
24 h in the presence of visible light and 0.05% solution of
methylene blue (n=9).

The experiments were carried out in a few stages. Ma-
terial designed to photostabilization was incubated in 50%
solution of saccharose in PBS, during 1 h. Next tissues
were placed in aired 0.05% solution of methylene blue (1
h). Material prepared in this manner was irradiated with vis-
ible light (50 W) during 8 or 24 h. The distance between dye
solution-level and light source was 15 cm. Photostabilization
was carried out in the temperature of 15°C+0.5°C.

Studies of mechanical properties were performed on the
basis of the uniaxial tensile test with constant speed of 0.3
mm/s, under conditions of full-hydration in 0.9% sodium
chloride solution. Quasi-planar specimens were prepared for
mechanical tests with constant geometrical dimensions: 10
mm width, 35 mm length. Measurement base of specimens
after placing them in force gauge AFG 25N (Advance Force
Gauge; Mecmesin) was 25+2 mm. All specimens were
initially loaded by 0.01 N force.

The statistical analysis was carried out using Statistica
8.0 (StatSoft). Normal distribution of analyzed parameters
was checked by Shapiro-Wilk test. All of parameters showed
normal distribution, hence the results were presented in the
form of average values with standard deviations (X £ SD).
The statistical analysis of the data was based on Student’s
t-test for independent samples. The statistical tests were
carried out to a significance level (p) of 0.05.

Results and discussion

Optimal durability of xenogeneic tissues used to the
substitution of biological heart valves is reached as a re-
sult of stabilization processes. Literature data showed that
methylene blue-mediated fotostabilization leads to obtaining
biocompatible, non-mutagenic, non-thrombogenic mate-
rial which is not subjected to premature calcification [6,7].
Biological heart valves produced from stabilized tissues are
exposed to cyclic mechanical loads, therefore stabilized
material must possess optimal mechanical properties with
parameters close to host tissue. Therefore, in this work the
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biozgodny, niemutagenny, nietrombo-
genny i nie ulega przedwczesnej kal-
cyfikacji [6,7]. Biologiczne zastawki
serca wytworzone ze stabilizowanych
tkanek narazone sg na cykliczne
obcigzenia mechaniczne, dlatego
stabilizowany materiat musi charakte-
ryzowac sie optymalnymi wtasciwos-
ciami mechanicznymi, o parametrach
zblizonych do tkanki gospodarza.
Z tego wzgledu, w niniejszej pracy
badano wptyw fotooksydacji na wtas-
ciwosci mechaniczne tkanek. Zalez-
nosci sita-wydtuzenie, uzyskane dla
badanych materiatéw tkankowych,
przedstawiono na RYS. 1.

Uzyskane krzywe charaktery-
zowaty sie duzg powtarzalnoscig
ksztattu. Dla kazdego analizowanego
przypadku wyznaczono maksymalng
wartos¢ sity zrywajgcej (Fyax) i 0dpo-
wiadajgce im wartosci wydtuzenia
maksymalnego (Alyx) oraz wartosci
wspotczynnika sztywnos$ci (K). Fyaxi
Al 0dczytano z wykresu zalezno$ci
sita-wydtuzenie (RYS. 2). Wspot-
czynnik k wyznaczono na podstawie
nachylenia najdtuzszego odcinka
prostoliniowego charakterystyki sita-
wydtuzenie, zgodnie ze schematem
przestawionym na RYS. 2. Wartosci
Srednie Fyax, Alyax | wspotczynnika k
wraz z odchyleniami standardowymi
analizowanych wielkosci przedsta-
wiono na RYS. 3.
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RYS. 1. Przyklady zaleznosci sita [N]-wydtuzenie [nm] dla probek osierdzia
swini: materiat natywny (N); tkanka traktowana 0,05% roztworem biekitu
metylenowego (MB) bez naswietlania; materiat poddany fotooksydacji przez
8 h w obecnosci swiatta biatego i 0,05% roztworu btekitu metylenowego (MB-
VIS8); tkanka poddana fotooksydacji przez 24 h w obecnosci swiatta biatego
i 0,05% roztworu biekitu metylenowego (MB-VIS24).

FIG. 1. Examples of force-extension curves for the samples of porcine pericar-
dium: native material (N); non irradiated tissues treated with 0.05% solution
of methylene blue (MB); material photooxidized during 8 h in the presence
of visible light and the 0.05% solution of methylene blue (MB-VIS8); tissues
photooxidized during 24 h in the presence of visible light and 0.05% solution
of methylene blue (MB-VIS24).

Fotostabilizacja spowodowata istotne zmniejszenie
Fuax W porownaniu z materiatem natywnym (RYS. 3a).
Efekt ten mozna wigza¢ z procesami fotodegradacyjnymi
wystepujgcymi w macierzy zewnagtrzkomoérkowej podczas
naswietlania. Granica miedzy zjawiskami fotostabilizacji i
fotodegradacji tkanek moze by¢ dos¢ ptynna. Obnizenie
wartosci Fy,.x mozna takze wigzac ze zmianami charakteru
oddziatywan miedzy elementami strukturalnymi wystepuja-

cymi w tkankach po ich naswietlaniu

13].

influence of photooxidation on mechanical properties of
tissues was studied. The results of the dependence of force-
extension tissue materials have been presented in FIG. 1.

Obtained curves were characterized by high shape
repeatability. For each analyzed case, values of maximum
force (Fyax) @and corresponding them values of maximum
extension (Aly.x) and stiffness coefficient (k) were defined.
Fuax and Aly,.x Were read from force-extension curves (FIG.
2). Coefficient k was appointed on the basis of the slope
of the longest rectilinear section of force-extension curve,
according to scheme presented in FIG. 2. Average values

of Fyax, Alyax and coefficient k with

Wydtuzenie czasu foto-
oksydacji z 8 h do 24 h nie
wptyneto istotnie na obnizenie |  -a
wartosci Fy.x mierzonej dla
analizowanych prébek osier-
dzia (RYS. 3a). Dowodzi to
tezy, iz proces fotooksydacji
zachodzi dynamicznie juz
podczas pierwszych 8 h na-
Swietlania tkanek w obecnosci
fotoaktywnego barwnika.

Proces fotooksydaciji nie 1

™

standard deviations have been pre-
sented in FIG. 3.

Photostabilization resulted in a
significant decrease of F,,.x com-
pared with native material (FIG.
3a). This effect may be connected
with photodegradation processes
occurring during irradiation in extra-
cellular matrix. The border between
photostabilization and photodeg-
-] radation processes may be subtle.
The decrease of Fy. value may

spowodowat rowniez istotnych
zmian wartosci pozostatych
analizowanych parametrow,
jak Alyax (RYS. 3b), a takze
wspotczynnik k (RYS. 3c). Z
punktu widzenia funkcjonal-
nosci bioprotez, istotng cechg
jest uzyskanie macierzy ze-
wnatrzkomérkowej o wspot-
czynniku sztywno$ci zblizo-
nym do tkanki gospodarza.

RYS. 2. Typowa krzywa zaleznosci sita-wydtuzenie,
Zz zaznaczonymi parametrami wyznaczanymi w
trakcie badan wlasciwosci mechanicznych, uzy-
skana dla tkanki poddanej fotooksydacji przez 24
h w obecnosci swiatta biatego i 0,05% roztworu
btekitu metylenowego (prébka nr 6).
FIG. 2. Typical force-extension curve, with appoin-
ted parameters defined during mechanical tests,
obtained for tissues subjected to photooxidation
during 24 h in the presence of visible light and the
0.05% solution of methylene blue (specimen no 6).

be connected with the character
changes of interactions between
structural elements in tissues after
their irradiation [3].

The elongation of photooxidation
time to 24 h did not influence the
decrease of F,x value measured
for analyzed samples of pericardium
(FIG. 3a). This proves the thesis that
photooxidation process already takes
place during first 8 h of irradiation in
the presence of photoactive dye.
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RYS. 3. Zestawienie srednich wartosci wraz z odchyleniami standardowymi analizowanych parametréw: a) sita
zrywajaca (Fyax); b) wydtuzenie maksymalne (Aly,y); ¢) wspétczynnik sztywnosci (k), uzyskanymi dla: materiatu
natywnego (N); tkanki traktowanej 0,05% roztworem btekitu metylenowego (MB) bez naswietlania; materiatu pod-
danego fotooksydacji przez 8 h w obecnosci swiatta biatego i 0,05% roztworu btekitu metylenowego (MB-VIS8);
tkanki poddanej fotooksydacji przez 24 h w obecnosci swiatta biatego i 0,05% roztworu btekitu metylenowego
(MB-VIS24). (*oznaczono réznice istotne statystycznie na poziomie p<0,05).

FIG. 3. Presentation of average values with standard deviations for analyzed parameters: a) maximum force (F.x);
b) maximum extension (Aly,y); c) stiffness coefficient (k), obtained for: native material (N); non irradiated tissues
treated with 0.05% solution of methylene blue (MB); material photooxidized during 8 h in the presence of visible
light and the 0.05% solution of methylene blue (MB-VIS8); tissues photooxidized during 24 h in the presence of
visible light and 0.05% solution of methylene blue (MB-VIS24).(*significant differences on the level p<0,05).

W naszych badaniach, wspodtczynniki k okreslone dla
tkanek poddanych fotooksydaciji nie zmienity sie istotnie w
poréwnaniu z tkankg natywng (RYS. 3c). Fotostabilizacja
prowadzona przez 24 h spowodowata obnizenie wspot-
czynnika k. Swiadczy o to wzroscie sprezystosci tkanki,
CO mozna wigzac¢ ze zmianami jako$ciowymi i ilosciowymi
wigzan sieciujgcych. Zmiany wspotczynnika k nie byty
jednak istotne.

W niniejszych badaniach wykazano, ze tkanka poddana
fotostabilizacji przenosi nizsze obcigzenia mechaniczne,
niz tkanka natywna. Efekt ten jest niewatpliwie zwigzany
ze zmianami strukturalnymi osierdzia swini. Moze réwniez
by¢ skutkiem zmian fotodegradacyjnych w tkankach lub tez
zmian ilosciowych i jakosciowych w obrebie wigzan sieciu-
jacych. Zjawiska tego nie nalezy wigza¢ z wptywem btekitu
metylenowego, gdyz nie odnotowano zadnych réznic we
wiasciwosciach mechanicznych miedzy wynikami uzyska-
nymi dla grupy prébek tkanek natywnych i inkubowanych
w roztworze tego barwnika. Wykluczy¢ nalezy takze wptyw
metaloproteaz na fotoutlenione tkanki, gdyz czas prze-
chowywania probek osierdzia byt taki sam w przypadku
wszystkich analizowanych grup tkanek.

Efekt obnizenia sredniej wartosci granicznego obcig-
zenia tkanek bez towarzyszgcego temu zjawiska wzrostu
sztywnosci osierdzia nie dyskwalifikuje uzycia uzyskanego
biomateriatu do trwatego substytuowania tkanek. Jednakze
nalezy mie¢ na uwadze, ze nie mozna stosowac osierdzia
widknistego poddanego modyfikacji z wykorzystaniem fo-
tooksydacji w obecnosci roztworu barwnika do wytwarzania
biomateriatéw przenoszacych duze obcigzenia.

Whioski

W prezentowanych badaniach dotyczacych wptywu foto-
oksydacji w obecnosci btekitu metylenowego na wtasciwosci
mechaniczne osierdzia swini wykazano, ze stabilizowany
materiat wykazuje obnizong zdolnos$¢ do przenoszenia
obcigzen mechanicznych, co nie wyklucza jego zastoso-
wania do produkcji biomateriatéw tkankowych. Z punktu
widzenia aplikacyjnego - réwnie istotne jest zachowanie
stosunkowo niskiego wspétczynnika sztywno$ci tkanek po
ich fotostabilizacji, co jednoznacznie uzyskano w opisanych
doswiadczeniach.

Photooxidation process did not also result in the signifi-
cant changes of other analyzed parameters, i.e. Al (FIG.
3b), and also coefficient k (FIG. 3c). From the point of view
bioprostheses functionality, the important feature is obtain-
ing extracellular matrix coefficient k near host tissue. In our
studies, coefficient k defined for photooxidized tissue did not
change significantly compared with native tissue (FIG. 3c).
24 h photostabilization resulted in the decrease of coeffi-
cient k. This indicates the increase of tissue elasticity which
may be connected with the qualitative and quantitative
changes of crosslinks. The changes of coefficient k were
not significant.

In this study it was shown that photooxidized tissue
carries lower mechanical loads than native tissue. This
effect is connected with the structural changes of porcine
pericardium. This may also be the result of photodegrada-
tive changes in tissues or the qualitative and quantitative
changes in crosslinks. This phenomenon should not be
connected with the influence of methylene blue because
there were no differences in mechanical properties between
the results obtained for native tissue-samples’ group and
incubated in the solution of this dye samples’ group. The
influence of metalloproteinases on the photooxidized tis-
sues should also be excluded, because storage period for
pericardium samples was the same in all cases of analyzed
tissue groups.

The effect of the decrease in average values of maxi-
mum tissue-load without the associated phenomenon of
the stiffness increase of pericardium does not disqualify
the use of the obtained biomaterial to the permanent tis-
sues substitution. However, it should be pointed out that
fibrous pericardium photooxidized in the presence of dye
solution may not be used to manufacture of high load-bear-
ing biomaterials.

Conclusions

In the presented studies concerned with the influence
of photooxidation in the presence of methylene blue on
mechanical properties of porcine pericardium it was dem-
onstrated that stabilized material shows reduced ability to
bear mechanical loads; it does not exclude its application to
the tissue-derived biomaterials production. From application
point of view, it is equally important to preserve relatively low
coefficient k tissues after photostabilization, which univocally
was obtained in presented study.
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Streszczenie

Praca zawiera wyniki badan dotyczgcych tleno-
azotowania powierzchni tytanu i jego stopu (Ti6AI4V).
Proces ten zostat przeprowadzony przy uzyciu metody
chemicznego osadzania z fazy gazowej wspomaganej
plazmg generowang falami o czestotliwoSci radiowej
(RFCVD 13,56 MHz, 400 W). Proces ten przeprowa-
dzono w atmosferze gazéw zawierajgcej N,O i Ar w
réznych proporcjach.

Skiad chemiczny i morfologie powierzchni badano
uzywajgc metody SEM/EDS. Badania odpornosci
korozyjnej przeprowadzono przyspieszong technika
polaryzacyjng w roztworze sztucznej Sliny w tempe-
raturze 37°C. Wyznaczono takze wspotczynnik tarcia
i wskaznik zuzycia uzyskanych materiatow.

Otrzymane wyniki potwierdzajg przypuszczenia,
ze najlepsze wiasnosci uzytkowe posiadajg probki,
ktore w swoim sktadzie zawieraty azot oraz tlen. Mo-
dyfikowane w ten sposéb materiaty sg obiecujgce dla
zastosowan w medycynie.

Stowa kluczowe: tytan i jego stopy, korozja, RF CVD,
tlenoazotowanie
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OF GAS MIXTURE AT PLASMA
OXYNITRIDING PROCESS ON
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Abstract

In this work a research concerning oxynitriding of
titanium and its Ti6AI4V alloy is reported. Oxynitriding
of the samples was performed by Plasma Assisted
Chemical Vapor Deposition method with plasma
generated by radio frequency waves (RFCVD 13,56
MHz, 400 W). The process was carried out in the gas
atmosphere containing N,O and Ar at various ratios.

Chemical composition and morphology of the
modified surfaces were studied by SEM/EDS and
compared with those for unmodified surface. The
corrosion resistance was examined with polarization
technique, in the environment of artificial saliva, at
37°C. The friction coefficient and wear index were
measured.

The obtained results confirm that the best operating
parameters have the oxynitrided samples containing
N and O. Ti and Ti6Al4V with oxynitrided surface offer
promising materials for medical applications.
Keywords: Titanium and its alloys, corrosion, RF
CVD, oxynitriding
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