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Streszczenie

Podstawowym za³o¿eniem by³o osi¹gniêcie

ci¹g³ej, sta³ej si³y w szerokim zakresie deformacji

nadsprê¿ystych pier�cieni u¿ytych w korekcji czasz-

kowej. Nadsprê¿yste w³asno�ci pier�cieni uzyskano

w procesie starzenia uprzednio ukszta³towanych pier-

�cieni, które powoduje znacz¹ce umocnienie, jako

rezultat wydzielania koherentnych cz¹stek Ni4Ti3.

[In¿ynieria Biomateria³ów, 46,(2005),9-12]

Wstêp

Dystrakcyjna osteosynteza  jest biologicznym procesem
tworzenia nowej ko�ci pomiêdzy dwoma przeciêtymi lub
zdekortykowanymi fragmentami poddanymi rozci¹ganiu.

Aktualnie, powszechnie u¿ywane, kliniczne techniki wy-
d³u¿ania ko�ci bazuj¹ na mechanicznych dystraktorach
aktywowanych mechanizmem �rubowym rozsuwaj¹cym
dwa koñce przeciêtej lub zdekortykowanej ko�ci.

 W chirurgii czaszkowo-twarzowej mechaniczne dystrak-
tory maj¹ ograniczon¹ u¿yteczno�æ.  Z tego powodu w
czaszkowo - twarzowych korekcjach zosta³a zastosowana
d³ugo-czasowa dystrakcja jako nowa technika chirurgicz-
na. Dwa pomy�lne przypadki czaszkowo-twarzowej rekon-
strukcji  z u¿yciem d³ugo terminowej dystrakcji opisali  Lau-
ritzen i in. [1]. Dystrakcjê osi¹gniêto u¿ywaj¹c stalowych
sprê¿yn implantowanych do czaszkowo-twarzowego skle-
pienia. U¿yte sprê¿yny by³y wykonane z drutów stalowych
w kszta³cie agrafek. Po trzech miesi¹cach ch³opcy mieli
normalny wygl¹d i cefalogramy by³y w granicach normy.
Wysoka  skuteczno�æ wspomaganej sprê¿ynami kraniopla-
styki zosta³a potwierdzona przez Guimares-Ferreirê i in. [2].
Ta metoda by³a porównana z metod¹ "pi-plastyki" w lecze-
niu ko�cio-zrostu strza³kowego. Ekspandery by³y wykona-
ne z stalowych drutów o �rednicy 1.2 mm  z wyj�ciow¹ si³¹
15 N. �rednia, ca³kowita zmiana wysoko�ci czaszki w gru-
pie kranioplastyki wspomaganej sprê¿ynami by³a znacz¹-
co wiêksza ni¿ w grupie "pi plastyki".

Jak dobrze wiadomo si³a stalowej sprê¿yny podczas jej
rozci¹gania maleje. Z tego powodu   sprawdzono skutecz-
ne zastosowanie nadsprê¿ystych sprê¿yn NiTi z ich plate-
au si³y w d³ugo czasowej dystrakcji ¿uchwy [3].

W tych badaniach przedstawiono kszta³towanie nadsprê-
¿ystych pier�cieni  z drutów NiTi, które by³y u¿yte do ekspe-
rymentalnego wyd³u¿ania ko�ci, w klinicznych badaniach
modelowania sklepienia czaszki u dzieci z kraniostenoz¹.

Ide¹ tej pracy by³o u¿ycie w kranioplastyce pier�cieni
zamiast sprê¿yn. Pier�cienie sp³aszczone do elips s¹ przy-
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Abstract

The basic assumption was to achieve a continu-

ous and constant force in a wide range of deforma-

tions superelastic rings used for cranial correction.

Superelastic properties of the rings were induced in

the process of ageing of the already formed rings which

causes significant hardening as a result of the pre-

cipitation of coherent Ni4Ti3 particles.

[Engineering of Biomaterials, 46,(2005),9-12]

Introduction

Distraction osteogenesis is a biological process of new
bone formation between two cutted or decorticated bone
segments subjected to tension.

Presently, commonly used clinical techniques of bone
lengthening are based on mechanical distractors activated
by a screw mechanism to move apart the two ends of the
sliced or decorticated bone.

In craniofacial surgery  the use of mechanical distraction
devices is limited. For this reason the long-term distraction
was applied in craniofacial surgery as a new  technique.
Two successful cases of craniofacial reshaping based on
the long-term distraction were described by Lauritzen et al.
[1]. The distraction was achieved by using steel springs
implanted into the craniofacial skeleton. The used springs
were made of stainless steel wire in a form of a safety pin.
After three months the boys' appearance was correct and
the cephalograms were within normal range. The high effi-
cacy of the spring-mediated cranioplasty was confirmed by
Guimaraes-Ferreira et al. [2]. This method was compared
with the "pi-plasty" method in the management of sagittal
synostosis. The expanders were made of stainless steel
wire of 1.2 mm diameter with an initial force of 15 N. The
average absolute change of the skull's height for spring-
mediated cranioplasty group was significantly greater than
in the pi-plasty group.

As it is well known, steel springs lose their force while
expanded. For this reason successful application of
superelastic NiTi springs with their force plateau for the long
term distraction in mandibular distraction has been proved
[3].

This study presents the formation of superelastic rings
from NiTi wire, which were used for experimental elonga-
tion in clinical research of modelling the cranial vault in chil-
dren with craniostenosis.

The idea of this work was to use rings-instead of springs
for cranioplasty. The rings flattened to ellipses are connected
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mocowane do czaszki i podczas d³ugoczasowej dystrakcji
powoduj¹ ekspansjê ko�ci czaszki prostopadle do kierun-
ku strza³kowego i ich �ci�niêcie w p³aszczy�nie czo³owej
powoduj¹c po¿¹dane ukszta³towanie twarzo-czaszki. Ce-
lem by³o osi¹gniêcie nadsprê¿ystych w³asno�ci  pier�cieni
z  szerokim plateau si³y na krzywych si³a-odkszta³cenie pod-
czas wyzwalania si³y. Pier�cienie spawane z prostych, nad-
sprê¿ystych  drutów nie wykazywa³y obecno�ci plateau si³y.

Materia³ i metody badañ

W badaniach u¿yto drut NiTi o �rednicy 1,0 mm dostar-
czony przez AMT (Belgia) w stanie wy¿arzonym. Sk³ad che-
miczny tych drutów by³ nastêpuj¹cy: 51,02%at. Ni;
48,71%at. Ti;  0,12%at. Al i  0,14%at. Si. Przed implantacj¹
pier�cienie poddano 30-minutowej pasywacji w autoklawie,
w parze wodnej, w temperaturze 130oC. Pomiary si³  i od-
kszta³ceñ pier�cieni  by³y rejestrowane  w testach trójpunk-
towego zginania na skomputeryzowanym stanowisku po-
miarowym i przedstawione jako wykresy zale¿no�ci si³y
od przemieszczenia.

Wyniki badañ i dyskusja

W celu uzyskania typowych w³asno�ci nadsprê¿ystych
ugiêcia pier�cieñ Û elipsa opracowano now¹ metodê indu-
kowania nadsprê¿ysto�ci pier�cieni. Na podstawie za³o¿e-
nia, ¿e nadspê¿ysto�æ   w wiêkszo�ci sprê¿yn o z³o¿onym
kszta³cie mo¿e byæ indukowana przez proces wydzielenio-
wy  u¿yto stop  z  wy¿sz¹ zawarto�ci¹ niklu (Ti -51.02% at.
Ni). Wynik testu trójpunktowego zginania  drutu przesyca-
nego z temperatury 800oC przedstawiono na RYS. 1.

Temperatury odwracalnej przemiany martenzytycznej
wy¿arzanego drutu, okre�lone metod¹ DSC,  przedstawio-
ne na RYS. 2 potwierdzaj¹, ¿e w temperaturze pokojowej
wystêpuje tylko faza macierzysta.

Zgodnie z wynikami otrzymanymi przez  Chumliakowa i
in. [4] efekt nadsprê¿ysto�ci jest indukowany tylko przy za-
chowaniu nastêpuj¹cych warunków: wydzielenia Ni4Ti3 o
wielko�ci   50 -100 nm s¹ koherentne  z osnow¹ i nie podle-
gaj¹ przemianie martenzytycznej. Koherentne wydzielenia
Ni4Ti3 s¹ �ród³em wewnêtrznych naprê¿eñ, miejsc uprzywi-
lejowanego zarodkowania martenzytu i dlatego pomagaj¹
w obni¿eniu plateau naprê¿enia.  Wydzielenia nie podlega-
j¹ce przemianie martenzytycznej, wprowadzone w osnowê

to the skull and during long-term distraction causes the ex-
pansion  the cranial bones,  perpendicularly to sagittal di-
rection, and their contraction in frontal plane resulting in
desired  craniofacial reshaping. The aim was to achieve
superelastic behaviour of the rings, with the broad force pla-
teau on the force-deformation curve during force releasing.
The rings welded from straight superelastic wire did not show
the presence of a force plateau.

Material and experimental methods

The studies were carried out on NiTi wire of  1.0  mm
diameter delivered by AMT (Belgium). The chemical com-
position of this wire was as follows: 51.02%at. Ni, 48.71%at.
Ti,  0.12%at. Al and 0.14%at. Si. Before implantation the
rings had undergone a 30-minute passivation in an auto-
clave in water vapour at 130oC. The measurements of forces
and deformations of rings were recorded in 3-point bending
tests at a computerised measuring point and presented in
the form of graphs showing the relation between force and
displacement.

Results and discussion

In order to obtain typical superelastic properties of the
ring Û ellipse deflection a new method of superelastic in-
duction for the rings was worked out.  Based on the idea
that the superelasticity in more complex shaped springs may
be induced by a precipitation process, an alloy with higher
nickel contents (51.02 at. % Ni - AMT) was used. The re-
sults of the 3-point bending test of the wire quenched of
800oC  is shown i�on FIG. 1.

The temperatures of reversible martensite transforma-
tion of the annealed wire using the DSC method are shown
in FIG.2 and confirm that at room temperature exist only
the parent phase.

In accordance with the results obtained by Chumlyakov
et al. [4] the superelastic effect is induced only under the
following conditions: Ni4Ti3 particles are coherent to the
matrix and they do not undergo martensitic transformation
and have the size of 50-100 nm.  Coherent particles of Ni4Ti3
are the sources of internal stresses, sites of prefarable nu-
cleation of martensite and henceforth assist lowering of the
stress plateau. On the other hand, particles do not undergo
martensitic transformation and induced into the martensite
plates  become the sources of reverse stress fields and

RYS. 1. Krzywa si³a-odkszta³cenie podczas
obci¹¿ania i odci¹¿ania w te�cie zginania.
FIG. 1. The force-deflection curve during loading
and unloading for bending test.

Rys. 2. Krzywe DSC podczas ch³odzenia i
nagrzewania dla drutu w stanie wy¿arzonym.
Fig. 2. DSC cooling and heating curves for the
annealed state of the wire.
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martenzytu staj¹ siê �ród³ami pól  naprê¿eñ pomagaj¹c
magazynowaæ energiê sprê¿yst¹ [5]. Jak pokazali Pelton i
in. [6] parametry starzenia powinny byæ zoptymalizowane
do osi¹gniêcia maksymalnej  szybko�ci wydzielania. W
optymalnym zakresie temperatur starzenia 300-500oC ob-
serwuje siê wzrost wytrzyma³o�ci na rozci¹ganie  i jedno-
cze�nie obni¿enie plateau naprê¿eñ na krzywej obci¹¿a-
nia. Na rysunku 3 przedstawiono wyniki testów zginania
zarejestrowane dla drutów starzonych w 400oC i w 500oC w
czasie 15 minut.

Jak mo¿na zauwa¿yæ, starzenie w 500oC/15' pozwala
wyindukowaæ  znacz¹ce w³asno�ci nadsprê¿yste. Du¿e ró¿-
nice mog¹ byæ wyt³umaczone tym, ¿e starzenie w tempera-
turze 400oC indukuje przemianê R. W wyniku drut zawiera
fazê macierzyst¹ i fazê R. Modu³ sprê¿ysto�ci fazy R jest
trzy razy mniejszy ni¿ fazy macierzystej B2, co powoduje
pogorszenie sprê¿ystej charakterystyki drutu.

Ukszta³towane pier�cienie by³y zgrzewane  i starzone w
optymalnej temperaturze i czasie (500oC/15'). Starzenie
pier�cieni spowodowa³o umocnienie fazy macierzystej po-
przez wydzielenia koherentej fazy Ni4Ti3 . W konsekwencji
materia³ podczas odkszta³cania wykazuje nadsprê¿yste
zachowanie z wyrównanym plateau si³y przedstawionym na
RYS. 4 dla pier�cieni o ró¿nych �rednicach. Jak mo¿na za-

assist to store the elastic   energy [5]. As shown by Pelton
et al. [6]  the ageing parameters should be optimized to
achieve maximum precipitation rates. In the optimal ageing
temperature of 300-500oC the increase in tensile strength
and simultaneously a decrease in the stress loading pla-
teau can be observed.  FIG. 3 are presents the results of a
bending tests carried out for  wires aged at 400oC and 500oC
for 15 minutes.

As one can  see, ageing at 500oC/15' allows to induce
strong expressed superelastic behaviour.  Large differences
may be explained by the fact that ageing at 400oC induces
the R-phase transformation. As a result the wire contains
both the parent phase and the R-phase. The elastic modu-
lus of  the R-phase is 3 times lower than for B2 parent phase
which causes the worsening of the elastic characteristic of
this wire.

The formed rings were welded and aged at the optimal
temperature and time (500oC/15'). The ageing of rings re-
sults in hardening the parent phase by the precipitation of
the coherent Ni4Ti3 phase. As a consequence,  during de-
formation the superelastic behaviour with a clear force pla-
teau  for rings of different diameters was observed (FIG. 4).
It can also be noticed that the level of force plateau lowers
with the increase of the ring diameter.

The rings with the smallest diameter (D = 30 mm) show
the highest force of the plateau but simultaneously a large
residual strain. This residual strain is caused by the dislo-
cations which appear at the interface between the parent
phase and the martensite due to the stress inducing
martensite.

Clinical modelling and cranial correction obtained by cra-
nial bone distraction with the use of superelastic rings were
carried out in the Hospital of Plastic Surgery in Polanica.
Positive results of the operations carried out with the use of
the superelastic  rings can be seen in FIG. 5.

Conclusions

· A new method of forming superelasticity of the rings, pre-
viously formed from the wire made of NiTi alloy  containing
51at.%  Ni using  the precipitation hardening has been
worked out.
· Superelastic  rings deformed by bending act  with con-

RYS. 3.  Porównanie testów zginania drutów
starzonych w 400oC i 500oC.
FIG. 3.  Comparison of the bending tests for wires
aged at 400oC and 500oC.

RYS. 4. Nadsprê¿yste zachowanie pier�cieni o
ró¿nych �rednicach podczas �ciskania
do elipsy i ich powrotu do pierwotnego kszta³tu.
FIG. 4.  Superelastic behaviour of the rings of
different diameters during compression  to elliptic
shape and their reversion to previous  shape.

RYS. 5.   Zastosowanie nadsprê¿ystych  pier�cieni
w kranioplastyce.
FIG. 5. Application of superelastic  rings in
cranioplasty.
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uwa¿yæ plateau si³y obni¿a siê ze wzrostem �rednicy pier-
�cieni.

Pier�cienie z najmniejsz¹ �rednic¹ wykazuj¹ najwy¿sze
plateau si³y, lecz równocze�nie du¿e resztkowe odkszta³-
cenie. To resztkowe odkszta³cenie jest spowodowane przez
dyslokacje, które pojawiaj¹ siê przy powierzchni miêdzyfa-
zowej pomiêdzy faz¹ macierzyst¹ a martenzytem z powo-
du naprê¿eñ indukuj¹cych martenzyt.

Kliniczne modelowanie i czaszkowe korekcje  poprzez
dystrakcje ko�ci czaszki z u¿yciem nadsprê¿ystych pier-
�cieni wykonano w Szpitalu Chirurgii Plastycznej w Polani-
cy. Pozytywne wyniki operacji przeprowadzonych z u¿yciem
nadsprê¿ystych  pier�cieni przedstawiono na RYS. 5.

Wnioski

· Opracowano now¹ metodê kszta³towania nadsprê¿ysto-
�ci poprzez umocnienie wydzieleniowe pier�cieni uprzed-
nio uformowanych   z  drutów  ze stopu Ti - 51% at. Ni.
· Nadsprê¿yste pier�cienie deformowane przez zginanie
dzia³aj¹ ze sta³¹ si³¹ w po¿¹danym zakresie odkszta³ceñ.
· Badania kliniczne potwierdzi³y mo¿liwo�æ zastosowania nadsprê-
¿ystych pier�cieni w kranioplastyce.
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Wprowadzenie

Obecnie prowadzone prace z zakresu in¿ynierii bioma-
teria³ów koncentruj¹ siê na zagadnieniach poprawy biokom-
patybilno�ci stosowanych tworzyw metalicznych poprzez
zastosowanie metod in¿ynierii powierzchni [1÷4]. W³asno-
�ci mechaniczne tworzyw metalicznych w wiêkszo�ci przy-
padków s¹ zadowalaj¹ce i pozwalaj¹ na wytwarzanie im-
plantów o dobrych cechach biomechanicznych, dostoso-
wanych do pe³nionej funkcji. Mo¿liwo�æ rozwoju procesów
korozyjnych oraz niezadowalaj¹ce w³asno�ci trybologiczne
przyczyniaj¹ siê do poszukiwania rozwi¹zañ maj¹cych na
celu ich poprawê.
W grupie biomateria³ów stosowanych na implanty chirur-
giczne obecnie dominuj¹ stopy tytanu [5], które pomimo
bardzo dobrej odporno�ci korozyjnej nie posiadaj¹ wystar-
czaj¹cej odporno�æ na zu¿ycie tribologiczne. Poprawê tych
w³asno�ci mo¿na uzyskaæ poprzez zastosowania m. in.
azotowania [4]. Wykazano tak¿e korzystny wp³yw warstw
wêglowych wytworzonych na pod³o¿u ze stali austenitycz-
nej [6] oraz stopach tytanu [5, 7, 8] na poprawê zarówno
biokompatybilno�ci, jak i w³asno�ci tribologicznych. Brak jest
jednak danych literaturowych wskazuj¹cych na stosowanie
implantów ze stopów tytanu z warstwami wêglowymi w prak-
tyce klinicznej. Brak jest tak¿e pe³nej analizy przydatno�ci
tych warstw w warunkach zmiennych obci¹¿eñ, tarcia oraz
dzia³ania �rodowiska korozyjnego, które to kwestie wystê-
puj¹ w usprawnianiu rekonstruowanych tkanek.

stant force in the desired displacement range.
· Clinical research confirmed the possibility of applying
superelastic rings  in  cranioplasty.
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Introduction

Current research in the area of biomaterial engineering
are concentrated on the improvement of biocompatybility
in metallic materials using surface treatment methods [1÷4].
Mechanical properties of the metallic materials are suffi-
cient, and produced implants have good biomechanical
properties which are adjusted to the implant's function in
the body. The possibility of corrosion processes and poor
tribological properties are the main reason to search for new
solutions to improve these properties.
Titanium and its alloys are the main materials in the group
of biomaterials which are used for orthopedic implants [5].
In spite of  very good corrosion resistance of these materi-
als their wear resistance is poor. Improvement of these prop-
erties can be obtained by using, for example, nitrification
[4]. It was also shown that carbon layers improve
biocompatibility and wear resistance of stainless steel [6]
and titanium alloy implants [5, 7, 8]. Nevertheless, there is
no evidence concerning application of the titanium implants
with carbon layers in the clinical practice. There is also a
lack of analysis of the carbon layer usefulness in body con-
ditions - load bearing, friction, corrosive conditions.
Due to good biotolerance [6] of stainless steel implants with
the carbon layer, proved in clinical experiments, the useful-
ness of the carbon layer on the titanium alloy Ti6Al7Nb sur-
face was investigated in the Centre for Biomedical Engi-
neering [9].
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