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Wprowadzenie
 

W urologii stenty wykorzystywane są zarówno w celu 
wyeliminowania zwężeń cewkowych, jak i moczowodowych. 
Zabieg założenia stentu do cewki moczowej przy jej okluzji 
spowodowanej łagodnym rozrostem stercza (BPH) opisał 
po raz pierwszy Fabian w 1980 roku [1,2 ]. Aktualnie metoda 
endoskopowej implantacji stentów przy łagodnym przeroście 
stercza znalazła zastosowanie w leczeniu zwężeń cewki 
moczowej spowodowanej przez różnego rodzaju schorzenia 
typu zapalenia bądź też przebyte wcześniejsze zabiegi i 
operacje na układzie moczowo-płciowym [3÷5].
Bardzo istotną rolę w odporności korozyjnej implantu od-

grywa jakość jego powierzchni. Ilościowy i jakościowy opis 
procesów korozji zachodzącej w środowisku sztucznego 
moczu determinuje skuteczność zastosowania implantu w 
praktyce klinicznej, jak również wpływa na minimalizację 
komplikacji pooperacyjnych [6÷10].

Metodyka

Badania odporności na korozję wżerową przeprowadzo-

no na próbkach wykonanych ze stopu Ni-Ti, spełniającego 
wszystkie wymagania dotyczące składu chemicznego i 
struktury dla biomateriałów przeznaczonych do produkcji 
implantów. Próbki poddano szlifowaniu, a następnie mo-

dyfikacji powierzchni polegającej na polerowaniu elektro-

litycznym oraz polerowaniu elektrolitycznym i pasywacji 
chemicznej w warunkach opracowanych przez autorów. 
Do wyznaczenia chropowatości powierzchni zastosowano 
profilografometr mechaniczny typu Surtronic 3+ oraz profi-

lometr optyczny WYKO – NT 1100, firmy VEECO. Badanie 
odporności na korozję wżerową przeprowadzono metodą 
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Introduction

Stents in urology are used either to eliminate narrowing of 
the urethra or ureter. Stent insertion to urethra, while urether 
was narrowed by the Bening Postatic Hyperpalsion (BPH), 
was described for the first time in 1980 by Fabian [1,2]. No-

wadays endoscopic stent implantation method which is used 
to treat the BPH is also used to treat narrowing of bulbar 
urethra caused by instrumentation, trauma, inflammation or 
congenital problems [3÷5].
The quality of the surface layer also plays important role. 
A qualitative and a quantitative description of corrosion 
processes in artificial urine will determine the efficiency 
and the clinical usefulness of implants and will impinge on 
postoperative complications. For this reasons a surface 
treatatment of the Ni-Ti alloy is presented in this work. 
The surface treatment is important because of corrosion 
resistance minimizing reactions and postoperative compli-
cations [6÷10].

 

Methods
  

The tests were carried out on samples of the following 
surfaces: grinded, electropolished and electropolished and 
chemically passivated in conditions worked by the authors. 
In order to measure the roughness the Surtronic 3+ surface 
analyzer and optical surface analyzer  WYKO – NT 1100 
produced by VEECO was applied. The pitting corrosion 
tests were realized by recording of anodic polarization 
curves with the use of the potentiodynamic method. The 
VoltaLab® PGP 201 system for electrochemical tests was 
applied [11,12]. The saturated calomel electrode (SCE) of 
KP-113 type was applied as the reference electrode. The 
tests were carried out in electrolyte simulating urine at the 
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153temperature of 37±1 °C and pH = 5,4÷6,0. The electrolyte 
consisted of two solutions A and B mixed together in the 
ratio of 1:1 – TABLE 1. The tested material met implanta-

tion requirements concerning the chemical composition, the 
structure and mechanical properties.

Results
 

Influence of the surface modification on the Ra parame-

ter was shown by means of roughness contact tests and 

optical profilometry R
a
. For grinded sampels average rou-

ghness R
a
=0.31±1µm, electropolished average roughness 

R
a
=0.31±1µm, electropolished and chemically passivated 

average roughness R
a
=0.14±1µm – FIG.1.

Results of electrochemical tests have revealed the influence 

of  surface preparation of the Ni-Ti alloy on the corrosion 

resistance – TABLE 2. 

For the grinded samples, the corrosion potential was in the 

range E
kor

=-210÷-196mV - FIG.2a. Polarization of samples 

caused the increase of anodic current for potentials in the 

range E
TP 

=+1372÷+478mV – FIG.2b. Polarization resi-

stance of the samples was equal to R
p
=348÷397kΩcm2. 

For the electropolished samples, the corrosion potential 

was in the range E
kor

=-55÷-48mV – FIG.2a. Polarization 

of samples caused the increase of anodic current for 

potentials in the range E
TP

=+1449÷+1520mV – FIG.2b. 

Polarization resistance of the samples was equal to 

R
p
=782÷1001kΩcm2. For the electropolished and passi-

vated samples, the corrosion potential was in the range  

E
kor

=+73÷+135mV – FIG.2a. Polarization of samples caused 

the increase of anodic current for potentials in the range 

E
TP

=+1471÷+1501mV – FIG.2b,. Polarization resistance of 

the electropolished and passivated samples was equal to 

R
p
=950 ÷ 3590 kΏcm2.

The recorded curves of the anodic polarization were mainly 

characterized by the decrease of the anodic current dens-

potencjodynamiczną. Rejestrowano krzywe polaryzacji 

anodowej przy wykorzystaniu potencjostatu VoltaLab® 

PGP 201 [11,12]. Jako elektrodę odniesienia zastosowano 

elektrodę kalomelową, typu (SCE) KP-113. Badania były 

przeprowadzone w elektrolicie symulującym środowisko 

moczu człowieka o temperaturze 37±1°C i pH=5.4÷6.0. 

Roztwór sztucznego moczu składał się z dwóch wcześniej 

przygotowanych roztworów wymieszanych ze sobą w sto-

sunku 1:1 – TABELA 1.

Wyniki
 

W wyniku przeprowadzonych pomiarów chropowatości 

powierzchni metodą pomiaru stykowego oraz za pomo-

cą profilometrii optycznej wykazano wpływ modyfikacji 

powierzchni na parametr chropawatości R
a
. Dla próbek 

szlifowanych parametr ten wynosił średnio R
a
=0.31±1 µm, 

polerowanych elektrolitycznie R
a
=0.10±1 µm i polerowanych 

elektrolitycznie i pasywowanych chemicznie R
a
=0.14±1 µm 

– RYS.1. 

Wyniki badań elektrochemicznych wykazały wpływ mo-

dyfikacji powierzchni stopu Ni-Ti na odporność korozyjną. 

Otrzymane wyniki przedstawiono w TABELI 2. 

Dla próbek szlifowanych rejestrowany potencjał korozyjny 

mieścił się w przedziale E
kor

=-210÷-196mV – RYS.2a. 

Polaryzacja próbek spowodowała gwałtowny wzrost gę-

stości prądu dla potencjałów transpasywacji w zakresie 

E
TP

=+1372÷+1478mV – RYS.2b. Opór polaryzacyjny dla pró-

bek szlifowanych mieścił się w zakresie R
p
=348÷397kΩcm2. 

Dla próbek polerowanych elektrolitycznie rejestrowany 

potencjał korozyjny mieścił się w przedziale E
kor

=-55÷-48mV 

– RYS.2a. Polaryzacja próbek spowodowała gwałtowny 

wzrost gęstości prądu dla potencjałów transpasywacji w 

zakresie E
TP

=+1449÷+1520mV – RYS.2b. Opór polary-

zacyjny dla próbek szlifowanych mieścił się w zakresie 

R
p
=782÷1001kΩcm2. Natomiast dla próbek polerowanych 

TABELA 1. Roztwór sztucznego moczu wyko-
rzystany w badaniach potencjodynamicznych 
[13, 14].
TABLE 1. Artificial urine (A : B= 1:1) [13, 14].

Składniki A

Ingredients 

A

g/l wody de-

stylowanej

g/l distiled 

water

Składniki B

Ingrediends B

g/l wody de-

stylowanej

g/l distiled 

water

CaCl
2
2H

2
O 1.765 NaH

2
PO

4
2H

2
O 2.660

Na
2
SO

4
4.862 Na

2
HPO

4
0.869

MgSO
4
7H

2
O 1.462 Na

3
Cit·2H

2
O 1.168

NH
4
Cl 4.643 NaCl 13.545

KCL 12.130

RYS.1. Przykładowe profile powierzchni próbek ze stopu NiTi: a) polerowana elektrolitycznie, b) polerowana 
elektrolitycznie i pasywowana chemicznie.
FIG.1. Surface profiles of Ni-Ti: a) electropolished sample, b) electropolished and chemically sample.

TABELA 2. Wyniki badań odporności stopu Ni-
Ti na korozję wżerową.
TABLE 2. Pitting corrosion resistance of Ni-Ti 
alloy.

Surface prepa-

ration method

Corrosion 

potential

E
kor

, mV

Transpasiv-

ation

potential

E
TP

, mV

Polarization

resistance

R
p
, kΩcm2

Grinded -210÷ -196 +1372 ÷ +1478 348 ÷ 397

Electropolished -55 ÷ -48 +1449 ÷ +1520 782 ÷ 1001

Electropolished 

and passivated
+73 ÷ +135 +1471 ÷ +1501 950 ÷ 3590



154 elektrolitycznie i pasywowanych chemicznie rejestrowany 

potencjał korozyjny mieścił się w przedziale E
kor

 = +73 

÷ +135 mV – rys. 2a. Polaryzacja próbek spowodowała 

gwałtowny wzrost gęstości prądu dla potencjałów transpa-

sywacji w zakresie E
TP

=+1471÷+1501mV – RYS.2b. Opór 

polaryzacyjny dla próbek szlifowanych mieścił się w zakre-

sie R
p
=950÷3590kΩcm2.Rejestrowane krzywe polaryzacji 

anodowej charakteryzowała zmniejszająca się gęstość 

prądu anodowego w zakresie potencjałów występujących 

w organizmie człowieka 0÷400mV. Najmniejszą gęstością 

prądu w rozpatrywanym zakresie potencjałów cechowały się 

próbki poddane polerowaniu elektrolitycznemu i pasywacji 

chemicznej – RYS.3.

Podsumowanie
 

Celem przeprowadzonych badań była 

ocena przeprowadzonej modyfikacji po-

wierzchni stopu Ni-Ti przeznaczonego na 

stenty stosowane w urologii.

Uzyskane wyniki wskazują, iż modyfikacja 

powierzchni wpływa korzystnie na odpor-

ność badanego stopu na korozję wżerową. 

Najlepszymi parametrami antykorozyjnymi 

charakteryzowały się próbki poddane po-

lerowaniu elektrolitycznemu i pasywacji 

chemicznej ponad to próbki te charaktery-

zowały najmniejsze wartości gęstości prądu 

anodowego w zakresie potencjałów 0÷400 

mV. Na badanych próbkach nie stwierdzo-

no występowania wżerów, co świadczy o 

dobrej odporności korozyjnej stopu Ni-Ti w 

środowisku sztucznego moczu.

W celu lepszego scharakteryzowania 

odporności korozyjnej badanego stopu 

należało by przeprowadzić badania od-

porności korozyjnej próbek polerowanych 

elektrolitycznie i pasywowanych chemicz-

nie poddanych sterylizacji w warunkach od-

zwierciedlających warunki sterylizacji podczas wykonywania 

wyrobu finalnego przeznaczonego do implantacji.

Podziękowania 
 

Badania zostały sfinansowane  w ramach grantu promo-

torskiego 3 T08C 002 28 ufundowanego przez Ministerstwo 

Nauki i Informatyzacji.

ity in the range of human body potentials ie. 0÷0,4 V  The 

smallest density was observed for the electropolished and 

passivated samples –FIG.3.  

Summary

The obtained results have shown favorable influence 

of the applied surface treatment process on the corrosion 

resistance of samples made of the Ni-Ti alloy. The tests 

have revealed that the passive layer created in the electro-

polishing and the chemical passivation process improves 

the corrosion resistance of the investigated alloy.

In spite of the clear influence of the surface condition on 

the corrosion resistance of the Ni-Ti alloy, further research 

on metallic bioma-

terial, appropriate 

for application in 

urogenital system, 

seems to be ne-

cessary.

In order to fully 

characterize the 

corrosion resistan-

ce of Ni-Ti alloy 

additional tests of 

electropollshed and 

chemically passi-

v a t e d  s a mp l e s 

after sterilization 

are needed. Steri-

lization conditions 

should reflect the 

conditions applied 

for the final pro-

duct.
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RYS.2. Przykładowe wyniki badań potencjodynamicznych: a) zmiana potencjału korozyjnego w czasie, min, 
b) krzywe polaryzacji anodowej, dla różnych sposobów przygotowania powierzchni.
FIG. 2. Potentiodynamic test results: a) corrosion potential changes in time after diverse surface preparation 
b) anodic polarization curve after diverse surface preparation.

RYS.3. Krzywe polaryzacji anodowej stopu 
Ni-Ti dla różnego sposobu przygotowania po-
wierzchni.
FIG.3. Anodic polarization curves of Ni-Ti sam-
ples after diverse surface preparation.
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Streszczenie
 

W pracy przedstawiono badania mechaniczne 

spawanych, nadsprężystych drutów NiTi z których  

wykonano okrągłe sprężyny użyte w ekspery-

mentalnym  leczeniu ścieśnienia czaszki u dzieci.                         

Druty w temperaturze pokojowej mają strukturę fazy 

macierzystej B2. Na krzywych DSC spoin laserowych 

i po zgrzewaniu oporowym pojawiły się dodatkowe 

efekty cieplne świadczące o zmianach struktury pod 

wpływem procesu spawania. W próbach rozciągania 

wykazano słabszą  wytrzymałość na zerwanie drutów 

spawanych laserowo na zakładkę i drutów zgrzewa-

nych doczołowo na zgrzewarce zwarciowej w porów-

naniu z drutami nie spawanymi. Wielokrotne uginanie 

do kształtu elipsy pierścieni spawanych laserowo nie 

powodowało wyraźnych zmian własności sprężystych 

i uszkodzeń spawów.

[Inżynieria Biomateriałów, 58-60,(2006),155-158]
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Abstract

The article presents mechanical experiments on 

superelastic NiTi welded wires out of which round 

springs used in experimental treatment of cranioste-

nosis in children were made. XRD analysis proved 

that the wires in room temperature had the structure 

of B2 parent phase. On DSC curves of laser welds 

and after resistance welding additional thermal effects 

showing structural changes of the structure under the 

influence of the process of welding appeared. Tensile 

tests showed smaller tensile strength of laser overlap 

welded wires and butt welded wires on a short-circuit 

welder in comparison with samples of non-welded 

wires. Multiple bending of laser-welded rings to the 

shape of an ellipse did not result in the clear changes 

of elastic properties and damages of welds.

[Engineering of Biomaterials, 58-60,(2006),155-158]
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