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Streszczenie

Celem przeprowadzonych badan byto okre$lenie
wptywu rozdrobnienia ziarna na odpornosc na korozje
w sztucznym ptynie ustrojowym (SBF) komercyjnego
tytanu Grade 2. Badaniom podano tytan w stanie
wyjsciowym o strukturze mikrometrycznej (u-Ti) i po
procesie hydroekstruzji o strukturze nanometrycznej
(n-Ti) stosujgc polaryzacje potencjodynamiczng, elek-
trochemiczng spektroskopie impedancyjng (EIS) oraz
analizujgc zmiany potencjatu korozyjnego w czasie.
Na podstawie otrzymanych wynikéw stwierdzono, ze
n-Ti ma wyzszy potencjat korozyjny niz jego grubo-
krystaliczny odpowiednik. Przebiegi obu krzywych
polaryzacyjnych sg podobne, a istotne réznice wyste-
pujg powyzej 1200 mVVSCE. Badania impedancyjne
wskazujg, ze warstwa pasywna wytworzona na n-Ti
Jjest mniej zwarta i bardziej porowata.

Stowa kluczowe: odpornos$c na korozje, nanokrysta-
liczny tytan, hydroekstruzja, sztuczny ptyn ustrojowy
(SBF)

[Inzynieria Biomateriatow, 96-98, (2010), 40-44]

Wprowadzenie

Tytan uwaza sie za najlepszy materiat metaliczny do
zastosowan in vivo ze wzgledu na jego biozgodnos¢ oraz
bardzo dobrg odpornos$¢ na korozje. Z powodu stabej
odpornosci na zuzycie i niewystarczajgcych wtasciwosci
mechanicznych, czysty tytan stosuje sie gtéwnie na implanty
dentystyczne, natomiast w implantologii ortopedycznej wy-
korzystuje sie stopy tytanu. Materiatem najszerzej stosowa-
nym w implantologii jest dwufazowy stop Ti6AI4V. Niestety
udowodniono, ze wanad przechodzac do otaczajgcych
tkanek tworzy tlenki toksyczne dla ludzkiego organizmu
[1]. Wyniki badan wskazujg rowniez na zwigzek choroby
Alzheimera z obecnos$cig w organizmie aluminium [2].

Nanokrystaliczny tytan (n-Ti) wytwarzany w procesie
hydroekstruzji, stwarza duze nadzieje na nowy materiat
na implanty, bowiem jego wiasciwosci mechaniczne sag
poréwnywalne z wtasciwosciami stopu Ti6Al4V. Wzrost
wiasciwosci wytrzymatosciowych n-Ti wynika ze zmniej-
szenia wielkosci ziarna do rozmiaréw nanometrycznych [3],
bowiem wigkszy udziat granic ziaren powoduje umacnianie
materiatu zgodnie z rownaniem Hall’a-Petch’a. Nanokrysta-
liczne materiaty mozna otrzymac miedzy innymi metodami
duzego odksztatcenia plastycznego z uzyciem takich technik
jak przeciskanie przez kanat kgtowy (ECAP) lub wyciskania
hydrostatycznego (HE).
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Abstract

Nanocrytalline titanium (n-Ti) produced by hydro-
extrusion process was evaluated in terms of corrosion
resistance in simulated body fluid (SBF) using variation
of corrosion potential, potentiodynamic polarization
and electrochemical impedance spectroscopy (EIS).
The results obtained revealed higher corrosion po-
tential of n-Ti and similar polarization behavior to that
of u-Ti. The EIS results indicate that the passive film
formed on n-Ti is less compact and more porous.

Keywords: corrosion resistance, nanocrystalline,
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Introduction

Titanium is considered as an ideal metal for in vivo ap-
plications because of its good biocompatibility and superior
corrosion resistance. Low hardness, wear and fatigue resist-
ance of pure titanium limit its application to dental implantol-
ogy while titanium alloys, characterized by high mechanical
strength, are widely use as orthopedic implants. Although
titanium alloys exhibit excellent corrosion properties, the
corrosion or wear processes after long-term implantation
may cause the release of ions of alloying elements which
in turn can induce aseptic loosening. Ti6AI4V is the most
frequently used titanium alloy for medical implants. Un-
fortunately, it has been revealed that the vanadium forms
oxides which are toxic to the human body [1]. In addition,
there have been also concerns about Al which may cause
Alzheimer disease [2].

In such a situation, the best solution would be to obtain
pure titanium with much higher mechanical strength (com-
parable to those of Ti alloys). This may be achieved via grain
refinement down to nanometre scale [3] due to the fact that
grain boundaries act as effective strengthening elements as
predicted by the well known Hall-Petch relationship. Nanoc-
rystalline structure can be obtained by a number of ways
including severe plastic deformation using such method
as equal channel angular pressing (ECAP) or hydrostatic
extrusion (HE).

To date, most of the investigations on n-Ti produced by
HE have been focused on its mechanical properties such
as strength, hardness and ductility [4,5]. The corrosion
behavior of n-Ti has received only limited attention. The
refinement of grain size implies a significant increase in
the surface area of the grain boundaries in the unit volume
of the alloy. A high share of intercrystalline region can lead
to enhanced reactivity of nanometal and the passive films
can form faster. However, the structure of such a passive
film can also contain high concentration of defects [6].
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Wiekszos¢ badan n-Ti po procesie HE dotyczy jego
wiasciwosci mechanicznych [4,5]. Jednak réwnie istotna
jest odpornosc na korozje. Zmniejszenie wielkosci ziarna
powoduje znaczny wzrost udziatu obszaréw miedzykrysta-
licznych. Prowadzi¢ moze to do wiekszej reaktywnosci nano-
metali, a wartwa pasywna moze tworzy¢ sie szybciej. Jednak
warstwy pasywne silnie zalezg od podtoza, wiec duza
koncentracja defektow w materiale spowoduje rowniez silne
zdefektowania warstwy pasywnej [6]. Wczesniejsze badania
korozyjne w roztworach HCI i H,SO, wykazaty lepszg odpor-
nosc¢ korozyjng drobnokrystalicznego tytanu wytwarzanego
metodg ECAP w poréwnaniu do jego grubokrystalicznego
odpowiednika [7]. Z kolei nanokrystaliczny tytan otrzymany
w wyniku hydroekstruzji charakteryzowat sie wyzszym po-
tencjatem korozyjnym i nizszg gestoscig prgdu pasywacji w
roztworach 0,9%NacCl oraz 0,9%NaCl+0,1%NaF [8].

Niniejsza praca dotyczy wptywu wielkosci ziarna na od-
pornos¢ na korozje technicznie czystego tytanu grade 2 w
sztucznym ptynie ustrojowym (SBF). Zmniejszenie wielkosci
ziarna moze mie¢ istotny wptyw na zachowanie elektroche-
miczne, a tym samym na powstawanie warstwy apatytu w
czasie zanurzenia w roztworze SBF, ktora pozwala okresli¢
in vivo bioaktywnos¢ badanego materiatu [9]. W tym celu,
poréwnano odpornos¢ na korozje n-Ti z odpornoscig jego
polikrystalicznego odpowiednika (u-Ti).

Materialy i metodyka badan

Badaniom poddano komercyjny tytan Grade 2 w stanie
wyjsciowym oraz po HE. Tytan w stanie wyjsciowym (u-Ti)
charakteryzowat sie gruboziarnistg mikrostrukturg, a Srednia
wielkos$¢ ziarna wynosita 21 um. Szczegoty procesu HE sg
opisane w innym opracowaniu [10]. Srednia wielko$é ziarna
po HE wynosita 90 nm.

Probki w formie preta zainkludowano w zywicy nieprze-
wodzgcej, ograniczajgc powierzchnie poddang dziataniu
elektrolitu do powierzchni przekroju poprzecznego. Po-
wierzchnia ta wynosita odpowiednio 0.28 cm? dla n-Ti oraz
0.54 cm? dla p-Ti. Powierzchnie do badan przygotowano
szlifujgc prébki na papierze sciernym SiC o chropowatosci
od #600 do #4000. Kolejnym etapem byto odtuszczenie
powierzchni w etanolu w ptuczce ultradzwiekowe;.

Elektrolitem byt roztwor SBF o sktadzie podanym w
TABELI 1. Badania elektrochemiczne przeprowadzono za
pomocg potencjostatu/galwanostatu AutoLab PGSTAT32N.
Wszystkie pomiary przeprowadzono w trojelektrodowym
uktadzie, gdzie badany materiat byt elektrodg pracujaca,
drut platynowy przeciwelekiroda, a elektroda kalomelowa
(NEK) elektrodg referencyjng. Zmiany potencjatu otwar-
tego w czasie rejestrowano przez 139 godzin. Pomiary
potencjodynamiczne rozpoczynano po 136 godzinach za-
nurzenia od wartosci potencjatu 150 mV ponizej potencjatu
otwartego do 3000 mV. Badania impedancyjne prowadzono
przy potencjale korozyjnym w zakresie czestotliwosci od
100 kHz do 5 mHz. Wszystkie badania elektrochemiczne
prowadzono w naturalnie napowietrzonym roztworze w
temperaturze 37°C.

Wyniki i dyskusja

Na RYS. 1 przedstawiono zmiany potencjatu korozyjnego
(E.orr) dla n-Tii p-Ti w czasie 139 h ekspozycji w roztworze
SBF. Dla p-Ti poczgtkowy potencjat wynosit -503 mV, na-
stepnie stopniowo wzrastat i po 46 h osiggnat statg wartosé
wynoszacg okoto -179 mV. W przypadku n-Ti, potencjat
korozyjny poczagtkowo wynosit -534 mVSCE, a nastepnie
systematycznie wzrastat, osiggajgc po 139 h wartos¢ -
85 mVSCE. W obu przypadkach przesuniecie potencjatu

Composition
(9/l)

Reagent

NaCl 7.996 g TABELA 1. Sktad
[NaHCO, 0.350 g chemiczny roz-
[KCl 0.224 g tworu SBF.
[K:HPO,-3H,0 02289 || TABLE 1. Che-
[MgCl,-6H,0 0.305g mical composi-
[[IN HCI 40 ml tion of SBF so-
[lcacl,-2H,0 0.368 g lution.

INa,sO, 0.071g

[Tris-(CH,OH),CNH, |  6.057 g

A. Balyanov et al. have shown that the ultrafine-grained Ti
produced by ECAP has better corrosion resistance than
coarsed-grained Ti in HCI and H,SO, solutions [7]. The
investigations in 0.9% NaCl and 0.9% NaCl+0.1% NaF
solutions revealed that n-Ti after HE process shows lower
current density in the passive domain and more noble cor-
rosion potential compared to p-Ti [8].

In this paper, the corrosion resistance of commercially
pure titanium Grade 2 was studied in SBF. The effect of
grain refinement on electrochemical characteristic of Ti is of
high importance as it can influence the formation of apatite
layer in SBF [9].

Materials and methods

Commercially pure titanium of grade 2 was investigated
in as-receive state and after HE process. Titanium in as-
received state (u-Ti) had coarse-grained microstructure with
the average grain size of 21 ym. The details of hydroextru-
sion process are described elsewhere [10]. The average
grain size after HE process was about 90 nm.

The electrodes were prepared by epoxy cold resin mount-
ing of samples, leaving areas for exposure to the electrolyte
of 0.5 cm? for the n-Ti and 0.8 cm? for the p-Ti. Prior to each
experiment, the surfaces of tested samples were prepared
by sequential grinding with silicon carbide paper up to #4000
finishing, followed by ultrasonical degreasing in ethanol.

The testing medium was SBF solution which composition
is given in TABLE 1. The electrochemical measurements
were performed using an Autolab PGSTAT32N potentiostat/
galvanostat. A three-electrode cell arrangement was used
with a saturated calomel electrode (SCE) as a reference
electrode, a platinium wire as the auxiliary electrode and
the samples as working electrode. The corrosion potential
variation with time was measured for 139 hours. Potentio-
dynamic polarization scans were carried out after 136 hours
of immersion with a scan rate of 1mV/s in the range from
-150 mV below the corrosion potential up to 3000 mV (SCE).
The EIS measurements were carried out at the corrosion
potential after 139 hours of immersion, in the frequency
range from 100 kHz to 5 mHz. All the experiments were
performed in naturally aerated conditions at 37°C.

Results and discussions

The variation of corrosion potentials (E.,,) as a function
of immersion time for p-Ti and n-Ti in SBF solution at 37°C
for a period of 139 h is shown in FIG. 1. The initial E_,, for
p-Ti is approximately -503 mVSCE and then it increases
to more noble potentials reaching after 48 h a steady
value at -170 mVSCE. For n-Ti, initial E.,,, is approximately
-534 mVSCE. Then the corrosion potential increases dur-
ing 139 h and does not reach a steady value. After 139 h
immersion E_,. for n-Ti is equal to -85 mVSCE. For both
samples, an increase of corrosion potential towards more
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RYS. 1. Zmiany potencjatu korozyjnego dla p-T i n-Ti
w roztworze SBF w temperaturze 37°C.

FIG. 1. Variation of the corrosion potential of p-T
and n-Ti in SBF at 37°C.
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korozyjnego w strone wyzszych wartosci moze by¢ zwigza-
ne z narastaniem warstwy pasywnej i poprawg odpornosci
na korozje. Chociaz poczgtkowo potencjat korozyjny dla n-Ti
jest nizszy to z czasem osigga wiekszg wartos¢ niz p-Ti.
Réznice potencjatéw materiatu przed i po procesie hydro-
ekstruzji sg niewielkie, co oznacza, ze utworzona warstwa
pasywna na obu materiatach jest podobna. Jednak wyzsze
wartosci potencjatu korozyjnego dla n-Ti mogg oznaczac, ze
warstwa utworzona na nanokrystalicznej probce ma lepsze
wiasciwosci ochronne.

RYS. 2 przedstawia krzywe polaryzacji anodowej po
139 h ekspozycji w roztworze SBF w temperaturze 37°C.
Potencjat korozyjny obliczony na podstawie tych krzywych
wynosi odpowiednio -262 i -173 mVge dla p-Ti oraz n-Ti.
Wartosci te sg nizsze niz te otrzymane w trakcie badania
potencjatu otwartego, ze wzgledu na to, ze polaryzacje
rozpoczeto przy potencjale katodowym w stosunku do
potencjatu korozyjnego i cze$¢ warstwy pasywnej zostata
usunieta. Stwierdzono, ze oba materiaty ulegajg pasywacji.
W miare wzrostu potencjatu od potencjatu korozyjnego w
strone pozytywnych wartosci naste-
puje wzrost pradu. Przy potencjale
okoto 710 mVg.e prad osigga statg
wartosci rowng okoto 37 yA/cm?. Przy
potencjale okoto 1200 mVg. naste-
puje kolejny wzrost pradu zwigzany
z utlenianiem TiO i Ti,O, do TiO, lub
z narastaniem TiO,. Wzrost ten jest
wyzszy dla n-Ti, co moze oznaczac

w roztworze SBF.

RYS. 2. Krzywe polaryzacji potencjodynamicznej
dla p-T i n-Ti w roztworze SBF w temperaturze 37°C.
FIG. 2. Potentiodynamic polarization curves of p-T
and n-Ti in SBF at 37°C.

RYS. 4. Obwodd za-

e stepczy dla p-T i

Tt meedes Fm |—|[ n-Ti po 139 h zanu-

rzeniu w roztworze

SRR SBF w temperaturze
37°C.

FIG. 4. Equivalent
circuit fitted for p-T
and n-Ti after 139 h
immersion in SBF
at 37°C.

Sample R, (Q cm?) Q, (WFem?) n,

positive values can be related to the thickening of the oxide
film improving its corrosion protection abilities. Initially, the
corrosion potential of n-Ti is slightly lower but with time it
becomes more noble than that obtained for p-Ti. The differ-
ences are rather small which indicate that the oxide films on
both samples are essentially of the same nature. However,
a higher increase of E,,, for n-Ti might indicate that a more
protective passive film was formed.

FIG. 2 shows potentiodynamic polarization curves of p-Ti
and n-Ti in SBF solution at 37°C after being immersed for
139 h. The corrosion potentials determined from the curves
are -262 and -173 mVSCE for p-Ti and n-Ti, respectively.
These values are lower than those obtained from corrosion
potential measurements as polarization scans were started
at cathodic potential relatively to the corrosion potential
which caused a partial removal of the passive films. Both
materials show similar polarization behavior. The current
slowly increases up to a potential of 710 mVg reach-
ing approximately 37 uA/cm?. At potentials higher than
1200 mVgce, an increase in current density is observed for
both samples and it can be related to the oxidation of TiO
and Ti,O,to TiO, or the growth of TiO,. This increase is more
pronounced for n-Ti which might indicate enhanced oxidation
of TiO and Ti,O; or growth of TiO,.

TABELA 2. Wartosci otrzymane w wyniku dopasowania obwodu zastepczego
(RYS. 4) do pomiaréw impedancyjnych dla p-Ti and n-Ti po 139 h zanurzeniu

TABLE 2. Values of fitting parameters obtained by fitting (FIG. 4) model to the
EIS for p-Ti and n-Ti after 139 h immersion in SBF solution.

R, (MQ cm?) Q, (MFcm?) n, R, (kQcm?)

intensywniejsze utlenianie do TiO, lub

5.52 0.827 1.19 3.74

narastanie warstwy TiO,. || n-Ti 42

0.954

252 I
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Widma impedancyjne otrzymane po 136 h zanurzeniu w
roztworze SBF przedstawiono w postaci wykreséw Bode’go
(RYS. 3). Wysokie wartosci impedancji IZI (5.1 MQ dla p-Tii
7.4 MQ dla n-Ti) oraz kat fazowy, ktory w zakresie srednich
czestotliwosci osigga wartosci powyzej -80° wskazujg na
odpowiedz pojemnosciowa, co $wiadczy o tym, ze oba ma-
teriaty znajdujg sie w stanie pasywnym. Pojedynczy zakres
czestotliwosci, w jakich kat fazowy osigga warto$¢ okoto
-80°, moze swiadczy¢ o wystepowaniu jednej statej czaso-
wej, ale moze byc¢ rowniez wynikiem naktadania sie¢ dwéch
statych czasowych. Na podstawie doniesien literaturowych
[11,12] wiadomo, ze w roztworze SBF utworzona warstwa
pasywna na tytanie sktada sie z warstwy wewnetrznej barie-
rowej (tlenek tytanu) oraz zewnetrznej porowatej (apatytu).
Z tego wzgledu do analizy otrzymanych widm uzyto uktadu
zastepczego przedstawionego na RYS.4. Wyniki analizy ze-
stawiono w TABELI 2, gdzie R, jest rezystancjg elektrolitu, R,
rezystancjg warstwy zewnetrznej porowatej, R, rezystancjg
warstwy barierowej tlenkowej. Q i n sg odpowiednio modu-
tem i wyktadnikiem statego elementu fazowego i obrazujg
pojemnos¢ odpowiedniej warstwy (CPE, i CPE,). WartoSci
n bliskie 1 wskazujg na zachowanie bliskie idealnego kon-
densatora, a takze mogg dostarcza¢ informacji o budowie
(chropowatosc¢, porowato$¢) warstwy pasywne;.

Zarowno dla nanokrystalicznego materiatu jak i grubo-
krystalicznego Ti, rezystancja warstwy barierowej (R2) jest
wyzsza niz warstwy zewnetrznej (R,). Dla p-Ti, wyzsze
wartosci rezystancji (R,) sugerujg, ze warstwa barierowa
tlenkowa ma wyzszg odporno$¢ na korozje w poréwnaniu
do warstwy utworzonej na n-Ti. Wyzsza wartosci rezystancji
R, dla n-Ti oznacza lepsze wtasciwosci ochronne porowatej
warstwy zewnetrznej. Moze to oznaczac szybsze tworzenie
sie ciggtej warstwy apatytu na powierzchni n-Ti. W obu
przypadkach, nizsze wartosci Q i n dla n-Ti oznaczaja,
ze zarowno warstwa barierowa wewnetrzna jak i warstwa
porowata zewnetrzna sg ciensze i bardziej zdefektowane
w poroéwnaniu do warstw utworzonych na p-Ti.

Whnioski

Na podstawie otrzymanych wynikow mozna wyciggna¢
nastepujgce wnioski:

* Po 139 h ekspozycji w roztworze SBF, n-Ti charakte-
ryzuje sie wyzszym potencjatem korozyjnym, co sugeruje
wyzszg odpornos¢ na korozje

* Podobny przebieg krzywych potencjodynamicznych do
potencjatu 1200 mVge 0znacza, ze zmniejszenie wielkosci
ziarna nie wptywa istotnie na charakterystyke elektroche-
miczng badanych materiatow. Powyzej tego potencjatu,
materiat n-Ti wykazywat wyzsze wartosci pradu.

* Analiza widm impedancyjnych ujawnita, ze utworzona
warstwa pasywna sktada sie z dwéch warstw: wewnetrz-
nej tlenkowej i zewnetrznej porowatej (apatyt). Analiza ta
pozwala takze stwierdzi¢, ze na materiale nanokrystalicz-
nym warstwa ta jest mniej zwarta, bardziej zdefektowana
i ciensza.

Podziekowania

Praca zostata zrealizowana w ramach projektu NANO-
MET (POIG.01.03.01-00-015/08) wspoétfinansowanego
ze Srodkéw Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach
Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka.

The EIS characteristics for p-Ti and n-Ti after 139 h
immersion in SBF solution are displayed as Bode plots in
FIG.3. The high impedance values (5.1 MQ for p-Ti and
7.4 MQ for n-Ti) and phase angle of -80° at intermediate
frequencies indicate a near capacitive response of these
materials, which is explained by the presence of a protective
passive oxide film on the surface. The large phase angle
peaks can suggest single time constant or can be also the
result of interaction of at least two time constants. Accord-
ing to the literature, the oxide film formed during prolonged
immersion in SBF solution exhibits a two-layer structure
composed of a dense inner layer (titanium oxides) and a
porous outer layer (apatite) [11,12]. The equivalent circuit
based on this model (FIG.4) was used to fit the obtained
data. TABLE 2 lists the results of the analysis where R,
corresponds to the resistance of the solution, R, to the
resistance of the porous layer, R, to the resistance of the
barrier layer. Q and n are the magnitude and the exponent
of the constant phase element used for representing the
capacitive behavior of the barrier film (CPE,) and porous
layer (CPE,). The n value of nearly one suggests that the
behavior of a layer approach that of an ideal capacitor. Ad-
ditionally, it can provide some information on the nature of
the passive film.

In both cases, the resistance values of the barrier layers
(R,) are significantly larger than the values associated with
the porous layers (R;). For p-Ti, a higher resistance (R,)
suggests more corrosion resistant barrier layer than that on
n-Ti. In the case of the outer layer, a higher resistance (R,)
indicate more protective layer on n-Ti. It suggests that the
formation of apatite layer on the surface of n-Ti is faster. In
both cases, lower values of Q and n for n-Ti indicate thinner
and more defected layers.

Conclusions

The electrochemical techniques used in this investigation
led to the following conclusions:

* The n-Ti is characterized by more noble corrosion po-
tential values after 139 h immersion which suggests more
protective properties of the passive oxide layer.

* The similar shape of potentiodynamic polarization
curves for n-Ti and p-Ti up to a potential of 1200 mVge
indicates that the grain refinement does not significantly
affect their electrochemical behavior. Above this potential,
n-Ti exhibited higher current density.

» The EIS results indicate that the films formed on the
investigated samples have a bi-layered structure consisting
of an inner barrier layer and outer porous layer. The fitted
data suggest that the formed film on n-Ti is less compact,
more porous and thinner.

Although the differences in the electrochemical behavior
between n-Ti and p-Ti are rather small, they have to be
taken into account during performing the biocompability
test in SBF solution as they can influence the growth and
morphology of the apatite layer formed in the initial stage
of immersion.
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Wprowadzenie

Gtéwny narzad ruchu jaki stanowi kregostup poddawany
jest ciggtym obcigzeniom statycznym oraz dynamicznym.
Dlatego prawidtowe roztozenie tych obcigzen pozwala na
wiasciwe uksztattowanie uktadu kostno — stawowego, jak
i jego funkcjonowanie. Najwieksze sity dziatajgce na kregi
oraz krazki miedzykregowe wystepujg w ledzwiowym od-
cinku kregostupa, na ktérego wysokosci znajduje sie srodek
ciezkosci ciata ludzkiego [1,2].

Do leczenia zmian zwyrodnieniowych oraz urazéw kre-
gostupa po wypadkach komunikacyjnych, czy uprawiania
sportéw ekstremalnych stosowane sg stabilizatory krego-
stupowe. Implanty te z biomateriatéw metalowych umozli-
wiajg unieruchomienie chorego odcinka kregostupa oraz
uzyskanie stabilnego zrostu. Transpedikularna stabilizacja
kregostupa umozliwia leczenie piersiowego, piersiowo-
ledZzwiowego oraz ledzwiowego odcinka kregostupa z doste-
pu operacyjnego tylnego. Cechy geometryczne i rozmiary
tego rodzaju implantéw sg dostosowane do leczenia réznych
schorzen i dla réznych grup wiekowych pacjentow [1,3].
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Introduction

The main movement organ — spine is submitted to static
and dynamic loads. Correct distribution of load ensures
the proper formation of anatomical characteristic in osteo
— muscular system and the correct functioning of spine.
The maximum loading forces influencing the vertebras and
intervertebral discs are in the lumbar part of spine, where
is human’s centre of gravity [1,2].

Pathological changes and injuries of spine after com-
munication accident or extreme sports are realized with
the use of spine stabilizers. Metallic implants immobilize
the sick part of spine and let achieve the stable union. The
transpedicular stabilization system of spine enables treat-
ment of thoracic, thoracic — lumbar and lumbar segment of
spine by posterior surgical approach. Geometric features
of stabilizers’ elements match individual anthropometric
features of patients [1,3].

Osteoporosis is a disease which is characterized by low
bone mass and perturbation of osseous tissue’s microar-
chitecture. The mentioned increase factors bone brittleness
and in consequence fracture risk. Density of bone changes
with age. Bone mineral density (BMD) reaches the largest
value for age up to 35 years. After 40 years BMD decreases.
It's caused by decrease of osteoblasts and collagen what is
consequence of bone demineralization [4].
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