Podsumowanie

Wystepujgce w praktyce stomatologicznej przypadki
tamania sie wiertet do opracowania ubytku kanatowego w
trakcie realizowanego zabiegu skfonity autorow do podjecia
wstepnej analizy przyczyn ich wystepowania. Uszkodze-
nia te powodujg duze powiktania prowadzace nawet do
resekcji korzenia leczonego zegba. Dla tej postaci narzedzi
wymagana jest ich duza gietkos¢. Przeprowadzone w pracy
badania wtasnosci mechanicznych wykazaty istotng roznice
w umochnieniu materiatu czesci roboczej wiertet po okreslo-
nym okresie ich eksploatacji. Wiekszg twardosc¢ stwierdzono
w obszarach przypowierzchniowych narzedzi. Powoduje
to zmniejszenie podatnosci do odksztatcen analizowanej
postaci narzedzi. Moze to stanowi¢ przyczyne tamania sie
wiertet w obszarze ich wierzchotka szczegélnie w przypadku
obrébki waskich i zakrzywionych kanatéw korzeniowych.
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Summary

File fractures observed in clinical practice during canal
treatment prompted the authors to undertake an initial study
on occurrence causes. These fractures cause complications,
leading even to resection of a tooth root. For this type of
tools, a good elasticity is needed. Determination of mechani-
cal properties showed a significant difference in hardening
of the files, after specific time of use. Greater hardness
was observed in surface regions of the files. This causes a
decrease of deformability of the analyzed tool. This could
be the cause of fractures, especially during treatment of
narrow and curved canals.
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Wprowadzenie

Zastosowanie wewnatrznaczyniowych implantéw, zwa-
nych stentami, stato sie jednym z najwazniejszych osiggnie¢
lat dziewiecdziesigtych ubiegtego stulecia w leczeniu choro-
by niedokrwiennej serca. Do ich wytwarzania stosowane sg
gtéwnie biomateriaty metalowe (stal Cr-Ni-Mo, stopy Co-Cr-
W-Ni i Ni-Ti). Na podstawie dotychczasowych doswiadczen
w literaturze prezentowane sg podstawowe wiasnosci, ktory-
mi powinien charakteryzowac sie prawidtowy stent. Zalicza
sie do nich przede wszystkim dobrg odpornos¢ korozyjng
implantéw w srodowisku krwi w warunkach ich trwatych od-
ksztatcen w trakcie zabiegu angioplastyki. Ponadto z uwagi
na stosowang technike implantacji wymagana jest réwniez
ich dobra widzialno$¢ fluoroskopowa [1-4].

Obecnie najczesciej na stenty naczyniowe stosowane sg
gatunki stali austenitycznej Cr-Ni-Mo. Ten rodzaj biomate-
riatu metalowego nie gwarantuje dobrej widzialnosci fluoro-
skopowej. Dlatego tez w ostatnim okresie zaproponowano
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Introduction

One the of most important advances of the 1990s in the
treatment of ischemic heart disease was the use of intravas-
cular implants, referred to as stents. They are made mainly
from metallic biomaterials (Cr-Ni-Mo steel, Co-Cr-W-Ni and
Ni-Ti alloys). Basing on previous experience, the literature
presents basic properties that a proper stent should has.
They principally include good implant corrosion resistance in
the blood environment, under conditions of their permanent
deformation during the angioplasty procedure. Furthermore,
due to the technique of implantation, they must have good
fluoroscopic opacification [1-4].

Currently, vascular stents are most commonly made of
the austenitic Cr-Ni-Mo steel. This type of metallic bioma-
terial does not guarantee good fluoroscopic opacification.
Thus recently a three-layer vascular stent TRIMAXX, made
of Cr-Ni-Mo steel, has been launched. Its middle layer is
composed of tantalum. This type of metallic material has
higher absorption of X-rays.
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postac stentu trojwarstwowego typu TRIMAXX ze stali Cr-
Ni-Mo, ktérego warstwa centralna wykonana jest z tantalu.
Ten rodzaj materiatu metalowego charakteryzuje wigksza
zdolnos¢ absorpcji promieniowania rentgenowskiego.

Uwzgledniajgc wymienione uwarunkowania zwigzane
ze zastosowaniem biomateriatdw metalowych na stenty
naczyniowe w niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan
odpornosci korozyjnej wytypowanych postaci stentéw na-
czyniowych w warunkach symulujgcych technike implantagiji.
Ponadto podjeto prébe oceny wptywu warstwy tantalu na
odpornosc¢ korozyjng stentu typu TRIMAXX.

Materiat i metodyka badan

Badania odpornosci korozyjnej prowadzono metodg po-
tencjodynamiczng, rejestrujgc krzywe polaryzacji anodowe;.
Do badan wytypowano dwie postaci stentéw naczyniowych
stosowanych aktualnie w kardiologii zabiegowej:

« stent tréjwarstwowy TRIMAXX wykonany ze stali Cr-Ni-Mo
i Ta o dtugosci I=23mm, Srednicy d=1mm i grubosci Scianki
g=0,074mm,

» stent JOSONICS Flex wykonany ze stali Cr-Ni-Mo o
dtugosci 1=19mm, $rednicy d=1,2mm i grubosci $cianki
g=0,1mm.

Pomiary dla stentéw nierozprezonych i rozprezonych
realizowano w roztworze symulujgcym osocze krwi ludzkiej
o temperaturze 37+1°C i pH=7,0+0,2. Do badan wykorzysta-
no potencjostat PGP 201 firmy Radiometr. Jako elektrode
odniesienia stosowano nasycong elektrode kalomelows.
Proces rozprezania implantéw realizowano za pomocg
zestawu stosowanego w zabiegach angioplastyki. Obser-
wacje powierzchni stentéw przed i po badaniach odpornosci
korozyjnej przeprowadzono w elektronowym mikroskopie
skaningowym SUPRA 35 firmy ZEISS.

Wyniki badan

Przeprowadzone badania wykazaty niekorzystny wptyw
procesu rozprezania stentdow na ich odpornosc¢ korozyjng
w roztworze sztucznego osocza. Wyniki przeprowadzonych
pomiaréw przedstawiono w TABELI 1 i na RYS. 1.

Obserwacje w elektronowym mikroskopie skaningowym
badanych stentow w stanie wyjsciowym wykazaty duzg
gtadkosc ich powierzchni. Po badaniach korozyjnych stwier-
dzono znaczne ubytki masy, gtéwnie w obszarach zagie¢

Taking into account the above considerations related to
the use of metallic biomaterials to manufacture vascular
stents, this study presents results of corrosion resistance
of selected vascular stents under conditions simulating the
implantation technique. Furthermore, attempts were under-
taken to assess an effect of tantalum layer on the corrosive
resistance of the TRIMAX stent.

Material and methods

Corrosion resistance studies were conducted with the
use of potentiodynamic method: anodic polarization curves
were recorded. Two types of vascular stents that are cur-
rently used in interventional cardiology, were selected for
the study:

« a three-layer vascular stent TRIMAXX, made of Cr-Ni-Mo
steel and Ta, length 1=23mm, diameter d=1mm and wall
thickness g=0.074mm,

 stent JOSONICS Flex made of Cr-Ni-Mo steel, length
I=19mm, diameter d=1.2mm and wall thickness g=0.1mm.

Measurements for non-expanded and expanded stents
were performed in a solution that simulated the human
plasma at 37+1°C and pH=7.0£0.2. Potentiostat PGP 201
(Radiometr) was used in the study. Saturated calomel
electrode was used as a reference electrode. The stent was
expanded using a kit used in the angioplasty procedures.
Stent surface was observed before and after the corrosion
test in a scanning electron microscope SUPRA 35 (Zeiss).

Results

The conducted studies demonstrated an adverse effect of
the stent expansion process on their corrosion resistance in
an artificial plasma solution. Results of conducted measure-
ments are presented in TABLE 1 and FIGURE 1.

Baseline observations of the tested stents in a scanning
electron microscope revealed high smoothness of their
surface. Significant mass decrease was detected after
the corrosion testing, in particular at the sites of bending
of respective arms, leading to loss of integrity of geometry
of non-expanded and expanded JOSONICS Flex stents.
Observations of TRIMAXX stents (expanded and non-ex-
panded) also demonstrated significant mass reduction on
their surface, however only within the stent layer made of
Cr-Ni-Mo steel - FIG. 2.
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RYS. 1. Krzywe polaryzacji anodowej: 1 — rozprezony stent JOSONICS Flex, 2 — nierozprezony stent JOSONICS
Flex, 3 — rozprezony stent TRIMAXX, 4 — nierozprezony stent TRIMAXX.

FIG. 1. Anodic polarization curve: 1 — expanded JOSONICS Flex stent, 2 — non-expanded JOSONICS Flex stent,
3 — expanded TRIMAXX stent, 4 — non-expanded TRIMAXX stent.
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TABELA 1. Wyniki badan odpornosci korozyjnej stentéw naczyniowych w roztworze sztucznego osocza. AR

TABLE 1. Results of corrosion resistance testing of vascular stents in artificial plasma solution.

: Opér polaryzacyjny Szybkos¢ korozji
Gestoéé. pradu korozyjnggo Polarization resistance cofrr.,
Corrosioin curent density R e

" P,
Tors 2]
[nAlom? [kQcm [um/rok]

Potencjat korozyjny
Corrosion potential

Potencjat przebicia
Badany stent Breakdown potential

Tested stent

stent -78+-52 +1190++1235 9,1+9,9 2550,1+2630,2 0,09+0,11
JOSONICS Flex -255+-235* +725++790* 14,5+15,6* 1610,2+1660,3* 0,15:0,18* ||
stent -10++5 +1020++1065 9,2+10,3 2450,2+2590,4 0,10:0,12 ||
TRIMAXX -230+-205* +510++545* 14,9+16,2* 1580,1+1630,2* 017:0,19* |
|

|| *stenty rozprezone / *expanded stents

poszczegodlnych ramion, powodujgce przerwanie ciggtosci
geometrii nierozprezonych i rozprezonych stentéw JOSO-
NICS Flex. Obserwacje stentéow TRIMAXX (rozprezonych
i nierozprezonych) réwniez ujawnity znaczne ubytki masy
na ich powierzchni. Wystepowaty one jedynie w obrebie
warstwy stentu wykonanej ze stali Cr-Ni-Mo — RYS. 2.

Podsumowanie

Przeprowadzone w pracy badania stanowig podstawe do
dalszych analiz zwigzanych z zagadnieniem biokompatybil-
nosci biomateriatéw metalowych stosowanych na implanty
w kardiologii zabiegowej. Na podstawie licznych danych
literaturowych mozna stwierdzi¢, ze dobra biotolerancja
zwigzana jest z dobrg odpornoscig korozyjng biomateriatéw
metalowych. Zatem odpornos¢ korozyjna stentdw naczy-
niowych stanowi istotny czynnik wptywajgcy na inicjowanie
niekorzystnych proceséw w obrebie uktadu naczyn krwio-
nosnych — proces wykrzepiania krwi i restenoza.

Badania w roztworze symulujgcym srodowisko osocza
krwi ludzkiej wykazaty niekorzystny wptyw procesu rozpre-
zania na charakterystyke korozyjng wytypowanych postaci
stentéw naczyniowych (stent typu TRIMAXX i JOSONICS
Flex) — RYS. 1, TABELA 1. Analizujgc ksztatt zarejestro-
wanych krzywych polaryzacji anodowej oraz wartosci
wyznaczonych parametrow mozna stwierdzi¢, ze proces
trwatego odksztatcenia w wiekszym stopniu wptywa na
zmniejszenie odpornosci korozyjnej stentu tréjwarstwowego
typu TRIMAXX. Przeprowadzone obserwacje w elektrono-
wym mikroskopie skaningowym stentu TRIMAXX wykazaty
znaczne ubytki korozyjne jedynie w obszarze warstwy ze
stali Cr-Ni-Mo — RYS. 2. Jest to zwigzane ze zréznicowang
odpornoscig korozyjng Ta i stali Cr-Ni-Mo (ogniwo aktyw-
no-pasywne). Z tego tez wzgledu dalsze badania bedg
ukierunkowane na ocene intensywnosci procesu korozji
galwanicznej tej postaci stentu.

Pismiennictwo

[1]Marciniak J., Paszenda Z., Walke W., Kaczmarek M., Tyrlik-Held J.,
Kajzer W.: Stenty w chirurgii matoinwazyjnej. Wydawnictwo Poli-
techniki Slgskiej, Gliwice 2006.

[2] Serruys P.: Handbook of coronary stents. Martin Dunitz, 2002.

RYS. 2. Obraz powierzchni stentéw naczyniowych
po badaniach odpornosci korozyjnej: a) stent JO-
SONICS Flex, b) stent TRIMAXX.

FIG. 2. An image of surface of non-expanded vascu-
lar stents after corrosion test: a) JOSONICS Flex
stent, b) TRIMAXX stent.

Summary

The testing performed in this study forms a basis for
further analyses related to biocompatibility of metallic bio-
materials used in implants in invasive cardiology. Basing
on numerous literature data we can conclude that good
biocompatibility is related to good corrosion resistance of
metallic biomaterials. Thus corrosion resistance of vascular
stents is a significant factor that affects initiation of adverse
processes in the blood vessels — the process of thrombosis
and restenosis.

The studies performed in a solution that simulated human
plasma demonstrated adverse effect of the expansion proc-
ess on the corrosion performance of selected vascular stents
(stents TRIMAXX and JOSONICS Flex) - FIG. 1, TABLE 1.
After analysis of registered anodic polarization curve and the
calculated parameters we can conclude that the process of
permanent deformity more significantly decreases the cor-
rosion resistance of a three-layer stent TRIMAXX.

The observations of the TRIMAXX stent carried out in
a scanning electron microscope, demonstrated significant
corrosion defects only in the layer made of Cr-Ni-Mo steel
— FIG.2. This is related to different corrosion resistance of
Ta and Cr-Ni-Mo steel (active-passive cell). Thus further
studies will be directed to evaluation of the intensity of the
process of galvanic corrosion of this stent.
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