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Streszczenie

W pracy pokazano sposób przygotowania spr yn

NiTi w postaci prostych drutów, które po zamocowa-

niu w kszta cie uków na sklepieniu czaszki, w czasie

leczenia kraniostenoz u dzieci dzia aj  ze sta  si

w po danym zakresie odkszta ce . Druty wykazu-

j ce superspr ysto  uzyskano po przeci ganiu lub

walcowaniu na zimno i wy arzaniu w zakresie tem-

peratur 400-500oC. W asno ci superspr yste dru-

tów sprawdzono w próbach rozci gania i trójpunkto-

wego zginania. Z najlepszych drutów superspr y-

stych wykonano, prototypowe spr ynki do bada  kli-

nicznych i dobrano optymalne warunki kszta towania

ich w asno ci. Zarejestrowane w próbach trójpunkto-

wego zginania krzywe zale no ci si y w funkcji ugi -

cia wykazuj  po dane plateau podczas odci ania.

Wykonane spr yny podczas odci ania w po da-

nym zakresie odkszta ce  20-30 mm dzia aj  ze sta-

 si . Przygotowano typoszeregi spr yn o ró nych

si ach oddzia ywa  w zakresie od kilku do oko o 10 N.

S owa kluczowe: druty NiTi, superspr ysto ,

obróbka termomechaniczna, plastyka czaszki 

[In ynieria Biomateria ów, 116-117, (2012), 33-36]

Wprowadzenie

W leczeniu kraniostenoz u dzieci stosowan  od lat tzw.

„pi plastyk ” zmodyfikowano wprowadzaj c dynamicz-

n  dystrakcj  stalowymi spr ynkami w kszta cie agra-

fek zak adanymi  na sklepienie czaszki w odpowiednich

miejscach, wspomagaj cymi dystrakcj  w po danych

kierunkach [1,2]. Zastosowane  spr ynki do modelowa-

nia prawid owego kszta tu czaszki dzia a y z si  oko o

7-15N [3]. W ostatnich latach podj to próby zastosowania

w plastyce czaszki superspr ystych dystraktorów NiTi, któ-

re w odró nieniu od spr yn stalowych podczas rozpr a-

nia dzia aj  sta  si  w wymaganym zakresie odkszta ce

[4,5]. Do korekcji ódkowatego kszta tu czaszki opracowa-

no spr yny w kszta cie spawanych laserowo pier cieni,

których w asno ci superspr yste indukowane s  w pro-

cesie starzenia pod napr eniem [6-8]. W korekcji innych

wad czaszki potrzebne s  równie  spr ynki zak adane na

czaszce w kszta cie uków.

W tej pracy  przedstawiono sposób przygotowania spr -

ynek NiTi do dystrakcji czaszki oraz wybrane wyniki bada

uzyskane podczas optymalizacji ich w asno ci.

Materia y i metody

W badaniach wykorzystano druty  NiTi Þ rm Smatec i Euro-

ß ex ze stopów Ti-50,8 % at. Ni oraz druty w asne ze stopów

o tym samym sk adzie chemicznym o ró nych rednicach

w zakresie od 1 do 1,3  mm. Druty po przeci ganiu lub walco-

waniu na zimno wy arzano w zakresie temperatur 400, 450

i 500oC w czasie 30 minut.. W asno ci mechaniczne drutów
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Abstract

The study shows how to prepare the NiTi springs 

in the form of straight wires which when attached in

the shape of arcs to the vault of the skull operate with

a constant force in the desired range of deformations 

during treatment of craniostenosis in children. Wires 

with superelastic properties were obtained after dra-

wing or cold rolling and annealing  in the temperature 

range of 400-500oC. Superelastic properties of the wi-

res were tested in the tensile and three-point bending 

tests. The best superelastic wire was used to manu-

facture the prototype springs for clinical tests. Optimal 

conditions for developing their properties were selec-

ted. Force curves as a function of deß ection registe-

red during three-point bending tests show the desired 

plateau during unloading. During unloading in the de-

sired range of deformations, i.e. 20-30 mm, the ma-

nufactured springs operate with a constant force. Se-

ries of types of springs with different interaction forces 

ranging from several to about 10 N were prepared.

Key words: NiTi wires, superspr ysto , thermo-

mechanical treatment, cranioplasty 

[Engineering of Biomaterials, 116-117, (2012), 33-36]

Introduction

During years of treatment of craniostenosis in children

the so called “pi plasty” was modiÞ ed by the introduc-

tion of a dynamic distraction with steel springs in the

shape of safety pins attached to the vault of the skull,

where appropriate, to assist the distraction in the desired 

directions [1,2]. Springs that were used to model the

correct shape of the skull operated with a force of about

7-15N [3]. In recent years attempts have been made to apply

superelastic NiTi distractors in cranioplasty, which, unlike

steel springs, during expansion operate with a constant force

in the desired range of deformations [4,5]. To correct the

boat-shaped skull the springs in the shape of laser-welded 

rings, the superelastic properties of which are induced in

the process of stress aging, were developed [6-8]. To cor-

rect other defects of the skull what is also needed are arc

springs which are Þ xed on the skull.

This paper presents the method for the preparation of NiTi

springs for the cranial distraction and selected test results

obtained during the optimization of their properties.

Materials and methods

The NiTi wires by Smatec and Euroß ex made of Ti-50, 8%

at. Ni alloy and our own wires made of the alloys with the

same chemical composition and different diameters rang-

ing from 1 to 1.3 mm in the tests were used . The wire after 

drawing or cold rolling was annealed at the temperatures of 

400, 450 and 500° C for 30 minutes. Its mechanical prop-

erties were tested during tensile tests on the Instron 4469

test machine. Superelastic properties of the wire after cold

deformation and annealing were recorded during three-point



34 cyclic bending testing on the TM2 mini test machine. The 

same measuring stand equipped with suitable holders for 

Þ xing the samples was used to test the force during cyclic 

bending of the distraction springs to the shape of arcs and 

their straightening during unloading.

Resuls and discussion

Mechanical properties of NiTi wire intended for cranial 

distractors were checked during tensile tests. Sample curves 

of tensile tests of wires are shown in FIG.1. The curves 

recorded at room temperature show a range of elastic de-

formation in the B2 parent phase, plateau during martensitic 

transformation induced by stress and then elastic and plastic 

deformation in the B19’ martensitic state, until the samples 

are breaked. Loading-unloading curves of the wires with 

different diameters up to the deformation of 8% are shown 

in FIG.2. The recorded curves shows that the wires have 

superelastic properties.

Similar curves showing plateau during loading and 

unloading were recorded during the three-point bend-

ing of the wire on the TM2 mini testing machine (FIG. 

3). Next to it there is a comparison of the Euroß ex wire 

bending curves with the diameter of 1.2 mm in the state 

of delivery and our own wire after cold drawing and an-

nealing at the temperature of 500°vcC for 30 min. Both 

types of wire exhibit very good superelastic properties 

and the desired plateau of the forces during unloading 

(FIG.4).

Straight wire with the best superelastic properties was 

used to make springs for the correction of the shape of the 

skull. They have eye bends which facilitate their being Þ xed 

on the skull (FIG.5). Distractors, attached to the bones of 

the skull and in the shape of tight curves, are shown in the 

photograph taken during a surgery (FIG. 6).    

Distractors were deß ected in special handgrips of the 

TM2 mini testing machine (FIG.7a, b). One or more cycles 

of deformation were performed. As for the distractor which 

is 70 mm in length and is made of wire with the diameter of 

1.2 mm examples of the force change curves depending on 

the degree of deß ection from the upright state to the shape

of the letter U are shown in FIG.7b.

Summary

It was found that the distractors prepared in this way, 

i.e. in the shape of the letter U are Þ xed on the skull oper-

badano w próbach rozci gania na maszynie wytrzyma o -

ciowej Instron 4469 . W asno ci superspr yste drutów po 

deformacji na zimno i wy arzaniu rejestrowano podczas 

trójpunktowego, cyklicznego zginania na mini maszynie 

wytrzyma o ciowej TM 2. Na tym samym stanowisku 

pomiarowym wyposa onym w odpowiednie uchwyty do 

mocowania próbek mierzono si y podczas cyklicznego 

uginania spr ynek dystrakcyjnych  do kszta tu uków i ich 

wyprostowywania si  podczas odci ania.

Wyniki i dyskusja

Badania w asno ci mechanicznych drutów NiTi prze-

znaczonych na dystraktory czaszkowe przeprowadzo-

no w próbach rozci gania. Przyk adowe krzywe zrywa-

nia drutów  pokazano na RYS. 1. Na krzywych zarejestro-

wanych w temperaturze pokojowej widoczny jest zakres 

spr ystego odkszta cania w stanie fazy macierzystej B2, 

plateau podczas przemiany martenzytycznej zaindukowa-

nej napr eniami a nast pnie spr yste i plastyczne od-

kszta canie w stanie martenzytycznym B19’, a  do zerwa-

nia próbek. Krzywe „napr enie-odkszta cenie” drutów

o rednicach 1,2 mm i 1,0 mm  zarejestrowane podczas 

rozci gania  do 8% i odci ania pokazano na RYSUNKU 2. 

Charakterystyczne p tle wskazuj , e materia  ma w asno ci 

superspr yste.

Podobne krzywe wykazuj ce plateau przy napr aniu

i odci aniu zarejestrowano podczas trójpunktowego zgi-

nania drutów na mini maszynie wytrzyma o ciowej TM 2. 

(RYS. 3). Obok pokazano porównanie  krzywych zginania 

drutu Euroß ex  o rednicy 1,2 mm w stanie dostarczenia 

oraz drutu w asnego po przeci ganiu na zimno i wy arza-

niu w temperaturze 500oC w czasie 30 minut. Obydwa dru-

ty wykazuj  bardzo dobre w asno ci superspr yste i po-

dane plateau si  przy odci aniu (RYS. 4).

Z prostych drutów o najlepszych w asno ciach superspr -

ystych wykonano  spr ynki do korekcji kszta tu czaszki za-

ko czone oczkowymi podgi ciami umo liwiaj cymi umoco-

wanie ich na czaszce (RYS. 5). Dystraktory, przymocowane 

do ko ci czaszki w kszta cie napi tych uków, pokazano na

fotograÞ i wykonanej podczas operacji (RYS.6). Dystrakto-

ry zginano w specjalnych uchwytach mini maszyny wytrzy-

ma o ciowej TM 2 (RYS. 7a,b). Wykonywano jeden lub kil-

ka cykli odkszta cania. Przyk adowe krzywe zmian si  w za-

RYS. 2. P tle superspr ysto ci zarejestrowane
podczas cyklicznego rozci ganiadrutu NiTi.
FIG. 2. Superelastic loops recorded during lo-
ading-unloading  of  the NiTi wire.

RYS. 1. Krzywe rozci gania drutów NiTi u ytych
do przygotowania dystraktorów.
FIG. 1. NiTi wire stress-strain curves used for the 
manufacture of distractors.                   
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ate with a constant force during distraction in the desired

and wide range of distractions, even up to 30 mm. Forces

of distractors depends on their diameter and length, and

are in the range

from several to

10 N. Clinical

research into

the  app l ica-

tion of the de-

veloped NiTi

supere las t i c

distractors for 

the treatment

of cranial de-

fects in children

started in 2000

in the Hospital

of Plastic Sur-

gery in Polani-

ca are being continued. Initially, arc distractors were screwed

to the skull with titanium screws. In fear of osteolysis and

loosening of the screws, surgical sutures were used in

subsequent operations. When the interaction forces need

to be increased, two or more distractors can be Þ xed in the

places that require correction.

le no ci od stopnia ugi cia, od sta-

nu wyprostowanego do kszta tu lite-

ry U, dla dystraktora o d ugo ci L = 

70 mm wykonanego  z drutu o red-

nicy 1,2 mm pokazano na RYS. 7c.

Podsumowanie

Stwierdzono, e tak przygoto-

wane dystraktory po umocowaniu

ich w kszta cie litery U na czaszce

dzia aj   sta  si  podczas dystrak-

cji w po danym, szerokim zakre-

sie odkszta ce  nawet do 30 mm.

Si y dzia ania dystraktorów zale

od ich rednicy i d ugo ci i mieszcz  

si  w zakresie od kilku do 10 N. Badania kliniczne zastoso-

wania opracowanych, superspr ystych dystraktorów NiTi 

w leczeniu  wad czaszkowych u dz iec i  rozpo-

cz te w 2000 roku w Szpitalu Chirurgii Plastycznej 

w Polanicy s  kontynuowane. Pocz tkowo dystraktory 

ukowe przykr cano do ko ci czaszki wkr tami tytanowy-

mi. W obawie przed osteoliz  i obluzowaniem wkr tów 

RYS. 7. Dystraktor NiTi zginany podczas pomiarów si  przy u y-
ciu mini maszyny TM2 (a, b) i krzywe zmian si  zarejestrowane
podczas cyklicznego napr ania i odci ania dystraktora (c). 
FIG. 7.  NiTi distractor deß ected during the measurement of the
force with the use of the TM2 mini testing machine (a, b) and for-
ce change curves recorded during cyclic stretching and unlo-
ading of the distractor (c).

RYS. 6. Dystraktory NiTi wygi te do kszta tu uków
i przymocowane do czaszki nici  chirurgiczn .
FIG. 6. NiTi distractors deß ected to the shape of the 
arcs and Þ xed to the skull with surgical sutures.

RYS. 5. Kszta t dystraktorów NiTi przed implanta-
cj . 
FIG. 5. The shape of NiTi distractors before im-
plantation.

RYS. 4. Zmiany si  zarejestrowane podczas  trój- 
punktowego zginania drutów NiTi.
FIG. 4. Force changes recorded during three-point 
bending of the NiTi wire.      

RYS. 3. Ugi ty dystraktor NiTi podczas prób           
zginania na mini maszynie TM 2.  
FIG. 3. Deß ected NiTi distractor during bending   
tests on the TM2 mini test machine.              



36 w nast pnych operacjach zastosowano mocowanie nici  

chirurgiczn . W przypadku konieczno ci zwi kszenia si  

oddzia ywa  mo na za o y  dwa lub wi cej dystraktorów w 

odpowiednich miejscach wymagaj cych korekcji.
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