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Abstract
Based on the analysis of the structure of the skel-

etal system of motor organs specific cases of limb

fractures which for biomechanical reasons can be

successfully stabilized for the synostosis period with

NiTi shape memory implants were singled out. The

TiNiCo alloy of required chemical assay was smelted

and cast in the induction vacuum furnace. Hot rolling

and drawing  were used to make rods and wires of

different diameters. Optimum conditions for thermo-

mechanical treatment, needed to obtain semi-finished

products used to prepare implants regaining shape

when influenced by the body heat, were established.

Staples for the stabilization of cuneiform osteotomy

of the tibial bone and staples of different sizes for the

osteosynthesis of fractures of small hand or foot bones

were designed and produced. Interaction forces were

measured when  the staples regained shape during

heating at room temperature and at 37oC.

[Engineering of Biomaterials, 47-53,(2005),160-163]

Introduction

Shape memory compression staples made from NiTi al-
loys are the simplest and widely used implants for internal
stabilization of bone fractures [1-4]. They are most often
used in the treatment of various intra-articular fractures of
bones. Ip et al. [5] proposed the use of NiTi shape memory
alloy internal implant for intra-articular fractures of phalanx.
Biomechanical tests show that small internal NiTi implants
provide axial distraction force across the finger joint and
hold the finger in the desired right position. Chu et al. [6]
reported that satisfactory results were obtained clinically for
the treatment of intra-articular fractures. No case of break-
age or loosening of the staples, local foreign body reaction
or infection were observed. The staples removed after the
fracture was healed showed no corrosion. Histological ex-
amination did not reveal any signs of adverse effects on the
surrounding tissues.
Current positive use of NiTi alloy shape memory implants
for treating mandible fractures obtained in experimental and
clinical tests carried out in the Clinic of Maxillofacial Sur-
gery of the Silesian Medical Academy allow to apply this
kind of experience to the remaining part of the skeletal sys-
tem of the motor organs [7].

Material and methods

In the present study the vacuum induction melted Ti-
48.7%atNi-1.3%atCo alloy was used. The rods and wires
from ingot were obtained by hot-rolling and drawing to di-
ameters between 4 and 1mm. Various temperatures and
times of heat treatments to obtain the wires with the recov-
ery temperature below body temperature were used. The
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Streszczenie
Na podstawie analizy budowy uk³adu kostnego

narz¹dów ruchu wytypowano szczególne przypadki

z³amañ w obrêbie koñczyn, które z powodów biome-

chanicznych mog¹ byæ skutecznie ustabilizowane na

czas zrostu implantami NiTi z pamiêci¹ kszta³tu. W

indukcyjnym piecu pró¿niowym wytopiono i odlano

stop TiNiCo o po¿¹danym sk³adzie chemicznym, z

którego po walcowaniu na gor¹co i przeci¹ganiu uzy-

skano prêty i druty o ró¿nych �rednicach.

Dobrano optymalne warunki obróbki cieplno-mecha-

nicznej dla uzyskania pó³fabrykatów do przygotowa-

nia implantów odzyskuj¹cych kszta³t po wp³ywem cie-

p³a cia³a. Zaprojektowano i wykonano  klamry  do sta-

bilizacji osteotomii klinowej ko�ci piszczelowej oraz

klamry o ró¿nych rozmiarach do zespoleñ z³amañ

drobnych ko�ci rêki lub stopy. Zmierzono si³y oddzia-

³ywañ  klamer podczas odzysku kszta³tu w tempera-

turze pokojowej i w 37oC.

[In¿ynieria Biomateria³ów, 47-53,(2005),160-163]

Wstêp

Kompresyjne klamry z pamiêci¹ kszta³tu wykonane ze
stopów NiTi s¹ najprostszymi i szeroko stosowanymi im-
plantami do wewnêtrznej stabilizacji z³amañ ko�ci [1-4].
Najczê�ciej wykorzystuje siê je w leczeniu ró¿nych �ród-
stawowych z³amañ ko�ci. Ip i in. [5] zaproponowali u¿ycie
wewnêtrznego implantu ze stopu NiTi z pamiêci¹ kszta³tu
w �ródstawowych z³amaniach paliczków. Badania biome-
chaniczne wykaza³y, ¿e ma³e wewnêtrzne implanty NiTi
zapewniaj¹ osiow¹ si³ê dystrakcyjn¹ w poprzek stawu i utrzy-
muj¹ palec w po¿¹danej, wyprostowanej pozycji. Czu i in.
[6] przedstawili pozytywne wyniki leczenia �ródstawowych
z³amañ paliczków. Nie stwierdzono uszkodzeñ lub obluzo-
wania klamer, miejscowych reakcji tkankowych lub infekcji.
Klamry usuniête po wyleczeniu z³amañ nie wykazywa³y �la-
dów korozji. Badania histopatologiczne nie ujawni³y ¿ad-
nych znaków  niepomy�lnych efektów w otaczaj¹cych tkan-
kach.
Dotychczasowe, pozytywne wyniki zastosowañ implantów
ze stopów NiTi z pamiêci¹ kszta³tu do zespoleñ z³amañ ko�ci
¿uchwy, uzyskane w eksperymentalnych i klinicznych ba-
daniach przeprowadzonych w Klinice Chirurgii Szczêkowo-
Twarzowej �l¹skiej Akademii Medycznej, pozwalaj¹ na
przeniesienie tych do�wiadczeñ na pozosta³¹ czê�æ uk³adu
kostnego narz¹dów ruchu [7].

Materia³ i metody badañ

W badaniach wykorzystano stop Ti-48.7%atNi-1.3%atCo
wytopiony w pró¿niowym piecu indukcyjnym. Prêty i druty
uzyskano poprzez walcowanie na gor¹co i przeci¹ganie do
�rednic pomiêdzy 4 i 1 mm. Zastosowano ró¿ne tempera-
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courses of phase transitions and their characteristic tem-
peratures were measured by DSC method for each heat
treatment. The temperature and the shape recovery angle
of the wires deformed in the martensitic state after immers-
ing them in ethanol cooled down with the use of dry ice
were measured during heating. Compression forces of sta-
ples were measured by Instron machine and on the com-
puterized measuring point equipped with Hottinger force
converter and Peltron linear displacement transducer.

Results and discussion

We assumed that the application of internal shape
memory staples should allow for a stable ostosynthesis of
some fractures. Internal fixation makes it possible to start
an early rehabilitation and limit the side-effects of "the post-
fractural disease" i.e. swellings, venous thrombosis, mus-
cular atrophy, decalcification of the skeletal system and ar-
ticular contractions. Bone implants used so far fulfill these
conditions, however in some selected cases memory shape
implants can improve fixation, diminish surgical invasive-
ness and facilitate the operation.
Many fractures are accompanied by the damage of the sites
where periarticular structures such as ligaments, articular
capsules and tendons conditioning articular coherence and
transmission of muscular force are attached. In such cases
where the size of the fragments of the damaged bone tis-
sue inhibits the stabilization with the use of a screw, plate,
Kirshner's wire even of the smallest dimensions the, intro-
duction of shape memory staples will secure the required
stability.
As far as fractures of upper limbs are concerned, this kind
of implants can be used for fixing fractures of the larger
nodule, lateral and medial epicondylus of the humeral bone,
the olecranon, the styloid process of the radial bone, articu-
lar and extraarticular fractures of the metacarpal bones,
intraarticular fractures of phalanx and fractures of phalanx
shafts.
In the osteosynthesis of the lower limb shape memory im-
plants can be used in the stabilization of fractures of lateral
condyle of the tibia, in fractures of the head of the fibula, in
fractures of shin medial and lateral bone,  in fractures of
calcaneal and tarsal bones, bases and distal metaphyses
of other metatarsal bones, intra-articular fractures of pha-
lanx and fractures of  shafts of phalanx bones.

For these applications  various shape memory staples have
been worked out. FIG.1 shows the courses of phase transi-
tions after heat treatment of the TiNiCo alloy used for the
preparation of staples. During heating the transitions course
in desired temperature range. After annealing at 500oC the
separation of B19' Û  R  and  R  Û  B2 transitions is odserved.

tury i czasy obróbki cieplnej dla uzyskania drutów z tempe-
ratur¹ odzysku kszta³tu poni¿ej ciep³a cia³a. Przebieg prze-
mian fazowych i temperatury charakterystyczne rejestro-
wano metod¹ DSC po ka¿dej obróbce cieplnej. Tempera-
turê i k¹t odzysku kszta³tu drutów odkszta³conych w stanie
martenzytycznym, po zanurzeniu ich w oziêbionym, suchym
lodem, alkoholu etylowym mierzono podczas nagrzewania.
Si³y kompresyjne klamer mierzono na maszynie Instron i
na skomputeryzowanym stanowisku pomiarowym wyposa-
¿onym w tensometryczny przetwornik si³y i transformatoro-
wy czujnik przemieszczeñ liniowych.

Wyniki

Przyjêto, ¿e zastosowanie klamer z pamiêci¹ kszta³tu do
wewnêtrznego zespolenia z³amanych ko�ci powinno zapew-
niæ stabiln¹ osteosyntezê niektórych z³amañ. Wewnêtrzne
zespolenie umo¿liwia wczesne rozpoczêcie usprawniania i
rehabilitacji oraz ograniczenie skutków "choroby poz³ama-
niowej" tj. obrzêków, zakrzepicy ¿ylnej, zaników miê�nio-
wych, odwapnienia uk³adu kostnego i przykurczów stawo-
wych. Dotychczas stosowane wszczepy kostne spe³niaj¹
te warunki lecz w niektórych, wybranych przypadkach im-
planty wykazuj¹ce pamiêæ kszta³tu mog¹ poprawiæ warunki
fiksacji, zmniejszyæ inwazyjno�æ chirurgiczn¹ i u³atwiæ za-
bieg operacyjny.
Wielu z³amaniom towarzyszy uszkodzenie miejsc przycze-
pów struktur oko³ostawowych, jak: wiêzade³, torebek sta-
wowych i �ciêgien warunkuj¹cych zborno�æ stawu i trans-
misjê si³y miê�niowej. W³a�nie w tych przypadkach, gdzie
rozmiary fragmentów uszkodzonej tkanki kostnej uniemo¿-
liwiaj¹ stabilizacjê �rub¹, p³yt¹, drutem Kirsznera, choæby
najmniejszych rozmiarów, wprowadzenie klamry z pamiê-
ci¹ kszta³tu zapewni po¿¹dan¹ stabilno�æ.
W koñczynie górnej tego rodzaju implanty mo¿na zastoso-
waæ w z³amaniach guzka wiêkszego, nadk³ykcia bocznego
i przy�rodkowego ko�ci ramiennej, wyrostka ³okciowego,
wyrostka rylcowatego ko�ci promieniowej, z³amaniach od-
stawowych i pozastawowych ko�ci �ródrêcza, z³amaniach
odstawowych i trzonów ko�ci paliczków.
W  osteosyntezach koñczyny dolnej implanty z pamiêci¹
kszta³tu mog¹ znale�æ zastosowania w brze¿nych z³ama-
niach k³ykci ko�ci piszczelowej, g³owy strza³ki, kostki przy-
�rodkowej i bocznej goleni, z³amaniach ko�ci piêtowej i stê-
pu, podstaw i przynasad dalszych ko�ci �ródstopia, �ród-

RYS. 1. Krzywe DSC drutów TiNiCo przesycanych
z temperatury 700oC i wy¿arzanych w 500oC w
czasie 30 minut.
FIG. 1. DSC curves  of the TiNiCo wires  quenched
from 700oC and annealed at 500oC.
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The simplest compression staples made from wires with
the diameter from 1 to 2 mm have straight or corrugated
span which is 10 do 30 mm long and has straight legs of 7
to 15 mm in length which are slightly bent at the angle of 70
to 45o. Staples of different shapes and sizes which can be
selected for different types of fractures and the forces of
staples with identical length of span prepared from wires
with various diameters are shown in FIG. 2.
Shape memory implants of special type can be used in the
stabilization of directional osteotomies aimed at the correc-
tion of the limb's axis as well as acquired and congenital
deformations within the moving system, for example in di-
rectional osteotomies of the genu varum and genu valgum
or osteotomies correcting transverse platypodia with hallux
valgus. Shape memory effect, the staples and their com-
pression forces and heating time needed  to obtain maxi-
mum force at room temperature and at  37oC are shown at
FIG.3. After annealing at 400oC, the wire bented to 90o  in
the martensitic state, fully recovered the straight shape at
about 37oC. At this temperature the compression force of
the staple reaches, after two minutes, the value of about
40N.
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                

stawowych z³amañ  i trzonów ko�ci paliczków.
Do tych zastosowañ przygotowano ró¿ne klamry z pamiê-
ci¹ kszta³tu. Na RYS.1 przedstawiono przebieg przemian
fazowych w stopie TiNiCo u¿ytym do przygotowania kla-
mer. Przy nagrzewaniu przemiany zachodz¹ w po¿¹danym

zakresie temperatur. Widoczne jest  rozdzielenie przemian
B19'  Û   R   i   R   Û  B2  po wy¿arzaniu w 500oC.
Najprostsze klamry kompresyjne wykonane z drutów o �red-
nicach 1 do 2 mm maj¹ proste lub pofalowane przês³o o
d³ugo�ci 10 do 30 mm i podgiête pod k¹tem 70 do 45o koñ-
cówki o d³ugo�ci od 7 do 15 mm. Klamry o ró¿nych kszta³-
tach i rozmiarach mog¹ byæ dobierane dla ró¿nych przy-
padków z³amañ. Kszta³ty i rozmiary klamer oraz si³y klamer
o jednakowej d³ugo�ci przês³a w zale¿no�ci od �rednicy
drutu z którego zosta³y uformowane  przedstawiono na
RYS.2. o ró¿nych �rednicach zarejestrowane w temperatu-
rze pokojowej i w 37oC.
Szczególnego typu wszczepy pamiêciowe mog¹ znale�æ
zastosowanie w stabilizacji osteotomii kierunkowych popra-
wiaj¹cych o� koñczyny i koryguj¹cych nabyte i wrodzone
deformacje w obrêbie uk³adu ruchu, jak na przyk³ad w oste-
otomiach kierunkowych kolana szpotawego i ko�lawego lub
osteotomiach koryguj¹cych p³askostopie poprzeczne z pa-
luchem ko�lawym. Efekt pamiêci kszta³tu po dobranej ob-
róbce cieplnej, klamry oraz ich si³y kompresyjne i czas na-
grzewania potrzebny do osi¹gniêcia maksymalnej si³y w
temperaturze pokojowej i w 37oC przedstawiono na RYS.3.
Po wy¿arzaniu w 400oC drut zgiêty w stanie martenzytycz-
nym do k¹ta 90o, ca³kowicie odzyskiwa³ wyprostowany
kszta³t w temperaturze oko³o 37oC. Si³a �ciskaj¹ca klamry
odzyskuj¹cej kszta³t w tej temperaturze po dwóch minutach
osi¹ga warto�æ oko³o 40 N.

Wnioski
· Klamry z badanego stopu TiNiCo odzyskuj¹ce kszta³t pod

RYS. 2. Klamry z pamiêci¹ kszta³tu i si³y klamer
wykonanych z drutów.
FIG. 2. Shape memory staples and  forces of
staples prepared from wires with various
diameters, recorded at room temperature and at
37oC.

RYS. 3. Klamry z pamiêci¹ kszta³tu do stabilizacji
osteotomii ko�ci piszczelowej, temperatury
odzysku kszta³tu i zmiany si³ podczas
nagrzewania.
FIG. 3. Shape memory staples for fixation
osteotomy of tibia, their temperature of shape
recovery and changes of forces during heating.
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Conclusions

· Staples made of the tested TiNiCo alloy that regain  shape
being influenced by the body heat can be produced from
the wire annealed in the temperature ranging from 400 to
500oC for 30-60 minutes.
· Wire of small diameter can be used for making implants of
different shapes and sizes that exert required forces needed
for internal stabilization of different fractures in the skeletal
system of the motor organs.
· Shape memory staples of some size can be use for inter-
nal stabilization of directional osteotomies.
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  Introduction

Polyurethane is in clinical use as a blood contacting
material [1,2].  No polymer is totally impervious to the chemi-
cal process and mechanical action of the body. Generally,
polymeric biomaterials degrade, because body constituents
attack the biomaterials directly or through other device com-
ponents, sometimes with the intervention of external fac-
tors. Thus it was necessary to modify the surface to sepa-
rate PU from body fluids. Titanium nitride (TiN) is regarded
as a potential biomaterial for blood-contact applications,
thus, the aim of the work was to deposit TiN on PU [3,4].

wp³ywem ciep³a cia³a mo¿na wykonaæ z drutów wy¿arza-
nych w zakresie temperatur 400-500oC w czasie 30-60 mi-
nut.
· Z drutów o ma³ych �rednicach mo¿na wykonaæ implanty o
ró¿nych kszta³tach i rozmiarach wywieraj¹ce po¿¹dane si³y
potrzebne do wewnêtrznej stabilizacji ró¿nych z³amañ w
uk³adzie kostnym narz¹dów ruchu.
· Klamry z pamiêci¹ kszta³tu o wiêkszych rozmiarach mo¿-
na wykorzystaæ do wewnêtrznej stabilizacji osteotomii kie-
runkowych.
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Wstêp

Poliuretan stosowany jest klinicznie miêdzy innymi jako
materia³ kontaktuj¹cy siê z krwi¹ [1,2]. Nie ma jednak poli-
meru obojêtnego na dzia³anie czynników chemicznych i
mechanicznych organizmu ludzkiego. Wiêkszo�æ polime-
rowych biomateria³ów degraduje, poniewa¿ czynniki orga-
nizmu ludzkiego atakuj¹ biomateria³y w sposób bezpo�redni
lub poprzez interwencjê czynników zewnêtrznych. Niezbêd-
na jest zatem zmodyfikacja warstwy wierzchniej biomate-
ria³u poliuretanowego w celu oddzielenia go od �rodowiska
tkanek. Azotek tytanu (TiN) jest rozwa¿any jako potencjal-
ny materia³ do kontaktu z krwi¹. Celem pracy by³o nanie-
sienie azotku tytanu o bardzo dobrych w³a�ciwo�ciach me-
chanicznych i biologicznych na pod³o¿e poliuretanowe [3,
4] i przeprowadzenie kompleksowej diagnostyki struktural-
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