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Streszczenie

Opracowano proces indukowania wtasnosci
nadsprezystych pierScieni i sprezyn do klinicznego
modelowania czaszki u dzieci z kraniostenozg. Zdol-
no$c¢ do nadsprezystego odksztatcania pierscieni uzy-
skano na drodze starzenia uksztaftowanych pierscie-
ni wywotujgcego istotne umocnienie wskutek wydzie-
lania koherentnych czgstek Ni,Ti,. Charakterystyka
odksztatcania pierscienia do elipsy i powrdt do stanu
poczatkowego wykazuje, ze zachodzi ono przy statej
sile.

[Inzynieria Biomateriatéw, 38-43, (2004),36-39]

Wstep

Stopy NiTi staly sie waznym materiatem, ktéry umozli-
wia rozwigzanie szerokiego zakresu technicznych i konstruk-
cyjnych problemdw zwigzanych z miniaturyzacjg medycz-
nych urzadzen i oferuje mniej inwazyjne i mniej trauma-
tyczne procedury medyczne [1].

Ostatnie osiggniecia w technologiach wytwarzania wy-
robéw medycznych ze stopow z pamigcig ksztattu i nad-
sprezystoscig oraz ich wykorzystanie w zastosowaniach
medycznych potwierdzajg szybki rozwoj w tej dziedzinie [2].
Podstawowym zatozeniem przy zastosowaniu elementow
nadsprezystych jest wykorzystanie statej sity dziatajgcej w
szerokim zakresie odksztatcen. Na krzywych histerezy nad-
sprezystej stopow NiTi podczas obcigzania i odcigzania
wystepuje plateau naprezen. Stata sita dziatajgca podczas
odcigzania moze by¢ wykorzystana do dystrakcji kosci [ 3].

W tej pracy przedstawiono proces ksztattowania nadspre-
zystych pierscieni i sprezyn z drutéw NiTi, ktére wykorzy-
stano w badaniach klinicznych modelowania sklepienia
czaszki u dzieci z kraniostenoza.

Materiat i metody badan

Badania prowadzono na dwdch rodzajach komercyjnie
dostepnych drutéw. W pierwszym stadium do badan uzyto
nadsprezyste druty o $rednicach 0,8; 1,0 i 1,2 mm dostar-
czone przez firme SMATEC. Rozciggajgce sprezyny w
ksztatcie U i W jak rowniez pierscienie o roznych sredni-
cach (60-90 mm) byty formowane przez $ciskanie z pro-
stych nadsprezystych drutow. Pomiary sit i odksztatcen spre-
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Abstract

The process of induction the superelastic proper-
ties of rings and springs for clinical modelling of the
skull in children with craniostenosis has been worked
out. Superelastic properties of the rings were induced
in the process of ageing of the already formed rings
that caused significant hardening as a result of the
precipitation/liberation of coherent Ni,Ti,particles. The
deformation of the ring to its elliptic shape and the
release of this deformation proceed at constant force.
[Engineering of Biomaterials, 38-43, (2004), 36-39]

Introduction

NiTi alloys have become an important material that makes
it possible to overcome a wide range of technical and con-
structional problems related to the miniaturisation of medi-
cal devices and offers less invasive, and therefore less trau-
matic medical procedures [1].

The latest achievements connected with the technolo-
gies used to produce medical equipment out of shape
memory and superelastic alloys confirm that rapid progress
in this field is being made [2]. The fundamental condition
while using superelastic elements is a constant force oper-
ating within a wide range of deformations. During loading
and unloading, on the curves of the superelastic histeresis
of NiTi alloys we can observe the stress plateau. This con-
stant force that operates during stress releasing may be
used for bone distraction [3].

This study presents the process of forming out the
superelastic rings and springs of NiTi wire that has been
used in clinical research of modelling the cranial vault in
children with craniostenosis.

Material and experimental
methods

The studies were carried out on two kinds of wire avail-
able on the market. At the first stage of the studies
superelastic wires of 0.8, 1.0 and 1.2 mm diameter pro-
vided by SMATEC were used. The U-and W-shaped ex-
pansion springs as well as rings of different diameters (60-
90 mm) were formed by compression from straight
superelastic wire. The measurements of forces and defor-



zyn podczas zginania i odcigzania byty rejestrowane na
skomputeryzowanym stanowisku pomiarowym i przedsta-
wione jako wykresy zaleznosci sity od przemieszczenia. W
drugim stadium badan zostaty uzyte druty NiTi o $rednicy
1,0 mm dostarczone z AMT (Belgia) w stanie wyzarzonym.
Skfad chemiczny tych drutéw byt nastepujacy: 51,02%at.Ni;
48,71%at.Ti; 0,12%at.Al.; 0,14%at.Si. Przygotowane spre-
zyny i pierscienie przed implantacjg poddano pasywacji w
autoklawie, w parze wodnej, w temperaturze 130°C przez
30 minut. Struktura otrzymanej warstwy TiO, o grubosci oko-
to 4 nm byta amorficzna, co potwierdzono badaniami HREM.

Wyniki

800

cigzanie / Loading

(=)
[
<

Naprezenie / Stress [MPa]
s
[—3
[—}

Odksztalcenie / Strain [%)]

RYS. 1. Krzywe naprezenie-odksztatcenie w trzech
cyklach odksztatcania supersprezystego drutu o
srednicy 0,8 mm.

FIG. 1. Stress-strain curves for the three cycles
of loading-unloading of the superelastic wire with
the diameter of 0.8 mm.

Nadsprezyste sprezyny

Nadsprezyste wtasciwosci drutow SMATEC na krzywych
rozciggania naprezenie-odksztatcenie przedstawiono na
RYSUNKU 1. Charakterystyke sprezystego zachowania
podczas obcigzania i odcigzania sprezyny w ksztatcie W
pokazano na RYSUNKU 2.

Sprezyny byty formowane z drutu o $rednicy 1,0 mm.
Dwie krzywe uzyskano odpowiednio w temperaturze po-
kojowej i w 37°C, ktéra moze by¢ odnoszona do temperatu-
ry ciata pacjenta. Dtugos¢ drutu, ktéra odpowiada obwodo-
wi sprezyn W wynosita 40 mm. Mozliwos¢ wydtuzania kosci
z uzyciem nadsprezystych dystraktorow byta experymen-
talnie sprawdzona na mtodych $winiach [4, 5].
Nadsprezyste pierscienie

Pierscienie formowane z nadsprezystych drutéw byty
spawane wigzkg laserowg. Ich sprezyste charakterystyki
podczas obcigzania i odcigzania, ktére uzyskano podczas
zginania pierscienia do elipsy nie wykazujg typowego pla-
teau sity lecz raczej liniowg zalezno$¢ pomiedzy nieznacz-
nym nachyleniem i strzatkg ugiecia. Dla uzyskania scisle
nadsprezystego zachowania ugiecia pierscien-elipsa opra-
cowano nowg metode indukowania nadsprezystosci pier-
Scieni. W tym celu pierscienie byty formowane z catkowicie
wyzarzonych prostych drutéw w stanie fazy macierzystej.
Deformacja drutu w stanie wyzarzonym powodowata indu-
kowanie stabilnego martenzytu i trwatego odksztatcenia po
odcigzeniu. Wynik testu rozciggania jako krzywg napreze-
nie-odksztatcenie przedstawiono na RYSUNKU 3. Uksztat-
towane pierscienie byly zgrzewane oporowo i starzone w

mations of springs taken during bending and unloading were
recorded at a computerised measuring point and presented
in the form of a graph showing the relation between force
and displacement. At the second stage of the studies the
annealed NiTi wire of 1.0 mm diameter delivered by AMT
(Belgium) was used. Chemical composition of this wire was
as follows: 51.02%at.Ni, 48.71%at.Ti, 0.12 %at. Al,
0.14%at.Si. Before implantation the springs and rings had
undergone the passivity in an autoclave in water vapour at
1300C for 30 min. The structure of the obtained TiO, layer,
about 4 nm thick, was amorphous, which was confirmed by
HREM examination.

Results
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RYS. 2. Wpltyw temperatury na sprezyste
witasciwosci sprezyny w ksztalcie W podczas
obcigzania i odcigzania.

FIG. 2. The influence of temperature on the
elasticity of W-shaped spring during loading and
unloading.

Superelastic springs

Superelastic properties of the SMATEC wire in tension
stress-strain curves is shown in FIG. 1. The bending tests
of the wire also show a force plateau, which is a character-
istic feature of superelasticity. The characteristic of the elastic
behaviour during loading and unloading of W -shape springs
is shown in FIG. 2.

The spring was formed from the wire of 1.0 mm in diam-
eter. The two curves were obtained for room temperature
and the temperature of 37°C, respectively; the latter may
be related to the patient’s body temperature. The length of
the wire which corresponds to the perimeter of the w -
springs was 40 mm.

The possibility of bone elongation with the use of
superelastic springs was experimentally proved on young
pigs [4, 5].

Superelastic rings

The rings formed from the superelastic wire were welded
with the use of a laser beam. Their elastic characteristic
during loading-unloading which was obtained when the ring
was flattened to an ellipse does not show the presence of a
typical force plateau but rather a linear relationship between
force and deflection with a insignificant slope to the deflec-
tion axis. In order to obtain typical superelastic properties of
the ring U ellipse deflection a new method of superelastic
induction for the rings was worked out. For this reason the
rings were formed from straight wire fully annealed in the
parent phase. The deformation of the wire in its annealed
state caused the induction of stable martensite and perma-
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optymalnej temperaturze iczasie. Starzenie pierscieni spo-
wodowato umocnienie fazy macierzystej poprzez wydzie-
lenia koherentej fazy Ni, Ti, . W konsekwencji materiat pod-
czas odksztatcania wykazuje nadsprezyste zachowanie z
wyréwnanym plateau sity przedstawionym na RYSUNKU 4
dla pierscieni o réznych $rednicach. Jak mozna zauwazy¢
plateau sity obniza sie ze wzrostem srednicy pierscieni.
Kliniczne uzycie nadsprezystych pierscieni i sprezyn
w kranioplastyce

Powigkszanie i modelowanie sklepienia czaszki przez
dystrakcje kosci z uzyciem nadsprezystych pierscieni lub
sprezyn wykonano w Szpitalu Chirurgii Plastycznej w Pola-
nicy. Sprezyny lub pierscienie zaktadano na modelowane
sklepienie czaszki po rozcieciu przedwczesnie zaros$nietych
szwow czaszkowych. Pozytywne rezultaty operacji przepro-
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RYS. 3. Krzywa naprezenie-odksztatcenie drutu
w stanie wyjsciowym.

FIG. 3. Stress-strain curve of the wire in the initial
state.

wadzonych z uzyciem supersprezystych sprezynek lub pier-
$cieni przedstawiono na RYS. 5.

WhioskKi

- Badania kliniczne potwierdzity mozliwo$¢ zastosowania
nadsprezystych pierscieni i sprezyn w kranioplastyce.

RYS. 5. llustracja uzycia nadsprezystych
sprezynek i pierscieni w kranioplastyce.

FIG. 5. Application of superelastic springs and
rings in cranioplasty.

nent deformation after unloading. The results of the stretch-
ing test in the form of a stress strain curve is shown in FIG.3.
The rings underwent resistance welding and then ageing at
optimal temperature and time. The ageing of rings resulted
in hardening the parent phase by the precipitation of the
coherent Ni,Ti, phase. As a consequence during deforma-
tion the parent phase exhibits the superelastic behaviour
with a clear force plateau shown in FIG.4 for rings of differ-
entdiameters. As one can see, the force plateau is lowered
while the diameter increases.
Clinical use of superelastic springs and rings in cranio-
plasty

Clinical modelling and cranial correction obtained by cra-
nial bone distraction with the use of superelastic springs
and rings were carried out in the Hospital of Plastic Surgery
in Polanica. Spring or rings were applied onto the cranial
vault while it was being modelled after cutting of the
craniostosis. Positive results of the operations carried out
with the use of the superelastic springs and rings can be
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RYS. 4. Nadsprezyste zachowanie pierscieni o
réznych srednicach podczas ugiecia pierscienia
do elipsy i powrotu do pierwotnego ksztattu.
FIG. 4. Superelastic behaviour of the rings of
different diameters by deflection the ring to
elliptic shape and their reversion to previous ring
shape.

seenin FIG. 5.

Conclusions

- Clinical research confirmed the possibility of applying
superelastic rings and springs in cranioplasty.

- Superelastic springs and rings deformed by bending ef-
fects operate with constant force in the desired displace-
ment range.

- A new method of forming superelastic rings was worked
out using precipitation hardening of the rings previously
formed out of the NiTi wire with a higher nickel composition
when compared with the equiatomic composition.
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- Nadsprezyste pierscienie i sprezyny deformowane przez
zginanie dziatajg ze statg sitg w pozadanym zakresie od-
ksztatcen.

- Opracowano nowg metode przygotowania nadsprezystych.
pierscieni z uzyciem umocnienia wydzieleniowego wstep-
nie ksztattowanych drutéw NiTi o wyzszej zawartosci niklu
niz w stanie rownoatomowym.
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[Inzynieria Biomateriatow, 38-43, (2004), 39-41]

Wstep

Uzyskanie materiatu odpowiedniego do stworzenia tréj-
wymiarowego nosnika dla zywych komorek i jego wykorzy-
stanie winzynierii tkankowej jest celem wielu aktualnie pro-
wadzonych badan. Wiadomo, ze materiat taki powinien
umozliwia¢ przyleganie, odpowiedni wzrost, proliferacje i
réznicowanie komorek. Duze zainteresowanie budzg no-
$niki ceramiczne oparte na weglanie wapnia. Z pierwszych
prob wykonanych zaréwno na materiatach naturalnych be-
dacych aragonitowymi szkieletami koralowcéw madrepo-
rowych, jak i syntetycznie otrzymanych materiatach kalcy-
towych wynika, ze sg one nie tylko biozgodne i resorbowal-
ne, ale rowniez bardzo dobrze tolerowane przez tkanke
kostng [1-3]. Obecnie mozliwe jest uzyskanie wysokoporo-
watych tworzyw kalcytowych w postaci pianek o réznej po-
rowatosci i wielkosci poréw. Taka tekstura biomateriatu
umozliwi tatwe zasiedlenie no$nika komoérkami, a w warun-
kach in vivo takze powstanie odzywczych naczyn krwiono-
Snych [4].

Celem niniejszej pracy byto zbadanie zachowania sie
komérek w kontakcie z wybranymi biomateriatami ceramicz-
nymi. W doswiadczeniu uzyto kilku odmian materiatéw kal-
cytowych o réznej porowatosci i roznym udziale procento-
wym weglanu wapnia. Badano wptyw tych materiatéw na
ludzkie komorki (fibroblasty i osteoblasty) w hodowli in vi-
tro.

Materialy i metody

Wszystkie uzyte do doswiadczen materiaty kalcytowe
zostaty wytworzone w Zaktadzie Badawczo-Produkcyjnym
Bioceramiki Instytutu Szkta i Ceramiki w Warszawie. Do
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Introduction

There is a growing interest in three dimensional scaf-
folds for transplantation of viable cells. It is well known that
the material which could serve as a scaffold should allow
for adherence, growth, proliferation and differentiation of the
cells growth. One of the candidate materials are ceramic
scaffolds based upon calcium carbonate.

The first studies of natural materials and artificially ob-
tained calcium carbonate show that both of them are not
only biocompatible and resorbable but well tolerated by the
bone tissue as well [1-3]. It is now possible to obtain greater
porosity calcium carbonate materials in a form of sponge
with variable porosity and size of individual pores. Such a
structure of the biomaterial allows easy inhabitation of cells
within the scaffold allowing also for development of blood
vessel [4].

The purpose of the study presented here was to eluci-
date the behavior of human cells in contact with different
calcium carbonate materials. Five biomaterials with differ-
ent porosity and different content of calcium carbonate were
used in to determine their influence on human cells
(fibroblasts and osteoblasts) culture in vitro.

Materials and methods

All calcite materials were made in Institute of Glass and
Ceramics in Warsaw. Calcites of five types, each having
different porosity and size were used. In addition materials
varied in pore structure. Specification of the materials
presents as follows: 2 calcites profiles (material "1" - 99%
CaCO;+1% LiF; material "2" - 95% CaCO,+5% LiF) and 3
in the form of sponge (material "3" - 95% CaCO;+5% LiF;
material "4" - 99% CaCO,+1% LiF; material "5" - 99%
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