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ASPEKTY TECHNOLOGICZNO-TRYBOLOGICZNE W LECZENIU
IMPLANTAMI: KLINICZNY PUNKT WIDZENIA

Wspdtczesna implantologia $rédkostna ma prawie 60 lat, jednak istniejg starsze metody kliniczne,
pozwalajace na odbudowe utraconego uzebienia m.in. tzw. implanty ramowe lub podokostnowe oraz
tzw. implanty $rubowe bikortykalne. W implantoprotetyce wykorzystujemy twardos$¢/plastycznosé
tkanki kostnej, jej zdolnosci do obrastania tytanu iinnych materiatdéw, a takze obecno$¢ komorek
uktadu monocytarno-makrofagalnego. Komorki te z jednej strony chronig organizm przez wnikaniem
drobnoustrojow wzdluz fazy ko$¢/metal, z drugiej strony - w niektorych przypadkach reaktywnosci
tkanek - posiadaja zdolno$¢ rozpoznawania wszczepionych materiatow jako ciatlo obce
z konsekwencjami  w postaci zapalenia tkanek okotowszczepowych (periimplantitis). Sukces
w implantologii oznacza nie tylko utrzymujgca si¢ stabilizacje implantu w tkance kostnej, ale takze
utrzymanie dlugoczasowe wlasciwego poziomu tkanki Kostnej wokot platformy implantu -
szczegolnie jego czeSci, ktora znajduje sie 1 kontaktuje z bakteryjnym s$rodowiskiem jamy ustne;j.
Implant jest zespolony wewnetrzng Srubag z tzw. tacznikiem protetycznym, ktéry stanowi baze do
odbudowy implanto-protetycznej. Zuzyciu podlegaja nie tylko elementy implantu - zjawiska te
przypominaja korozje¢ - natomiast dochodzi do $cierania si¢ powierzchni $rub i rozszczelniania
polaczenia z implantem, a w jego otoczeniu i do jego wnetrza wskutek Scierania si¢ powierzchni
wnika §lina i drobnoustroje. Wprowadzenie implantow z gladka powierzchnig, ktora jest stabo
kolonizowana przez drobnoustroje w poréwnaniu z powierzchnig szorstka i wprowadzenie implantow
jednoczesciowych wydawato si¢ najkorzystniejszym rozwigzaniem klinicznym. Jednak implanty
jednoczesciowe zwigkszaja ryzyko wczesnej utraty implantu, jeszcze przed uzyskaniem
osseointegracji. Na wyktadzie zaprezentowane zostang wspolczesne trendy uzyskania i zastosowania
najbardziej biologicznie efektywnej powierzchni implantow, a takze sktadowych odbudowy implanto-
protetycznej wykonanych z materiatbw o réznej Scieralnosci. Wydaje sie, ze zjawiska i1 ich
konsekwencje trybologiczne, a wigc z nauki o Scieraniu/zuzywaniu si¢ moga miec tutaj kluczowe
znaczenie w osiagni¢ciu sukcesu. Podczas wykladu zaprezentowane zostang rowniez przypadki
kliniczne leczenia implanto-protetycznego u pacjentow z chorobami ogélnymi w aspekcie ryzyka
periimplantitis i utratg implantow, a takze zmniejszenia tego ryzyka mozliwosciami technologicznymi.
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WYKORZYSTANIE GLIKOZAMINOGLIKANOW W INZYNIERII
TKANKOWEJ

Gospodarka odpadami naturalnymi jest niezwykle istotna, ze wzgledu na wysokie ryzyko zagrozenia
dla $rodowiska, spowodowane oddzialywaniem odpad6éw na glebe oraz powietrze. Istotne jest zatem
wykorzystanie ich do otrzymywania naturalnych zwiazkéw, charakteryzujacych si¢ cennymi
wiasciwosciami, takimi jak biozgodno$¢ oraz biokompatybilnos¢. Moga one znalezé zastosowanie
do otrzymywanie biomateriatow, przyczyniajacy si¢ do polepszenia odpowiedzi biologicznej
po implantacji materiatow.

Glikozaminoglikany (GAGi) sg naturalnymi zwigzkami nalezagcymi do grupy polisacharydéw. Do
grupy GAGOw nalezy migdzy innymi kwas hialuronowy, siarczan chondroityny, heparyna, siarczan
heparanu oraz siarczan dermatanu. Mieszanina glikozaminoglikanow zostata wyizolowana ze skory
ryby Salmo Salar [1]. Oznaczono zawarto$¢ kwasu hialuronowego oraz siarczanu chondroityny
metoda spektrofotometryczna.

Uzyskana mieszaning GAGOow wykorzystano jako dodatek do matryc polimeréow uzyskiwanych
metoda liofilizacji w postaci skafoldow na bazie chitozanu oraz kolagenu. Ponadto, wykonano
sieciowanie materiatbw metodami chemicznymi oraz zastosowano dodatek hydroksyapatytu [2-5].
Badania biologiczne uzyskanych matryc wykazaly wzrost odpowiedzi komorkowej po dodaniu
glikozaminoglikan6w, co sugeruje zwickszeniem biokompatybilno$ci materiatow.

LITERATURA

1. Kaczmarek B., et al. Materials Letters 206 (2017) 166-168.

2. Kaczmarek B., et al. Polymer Testing 62 (2017) 132-136.

3. Kaczmarek B., et al. Polymer Testing 68 (2018) 229-232.

4. Kaczmarek B., et al. Journal of the Mechanical Behaviour of Biomedical Materials 80 (2018) 189-193.
5. Kaczmarek B., et al. Polymer Testing 65 (2018) 163-168.
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SYNTETYCZNA MACIERZ ZEWNATRZKOMORKOWA JAKO
PODLOZE DLA MEDYCYNY REGENERACYJNEJ

Macierz zewnatrzkomérkowa stanowi naturalne mikrosrodowisko dla komorek wszystkich tkanek
budujacych zywy organizm [1]. Gtéwnym zadaniem macierzy jest nie tylko zapewnienie komoérkom
rusztowania, ale takze taka ich lokalizacja, ktora umozliwi obieranie i przekazywanie sygnatow.
Przeptyw informacji w postaci sygnalow biochemicznych, czy biomechanicznych gwarantuje
utrzymanie homeostazy, a takze poprawny przebieg morfogenzy, czy réoznicowania si¢ komorek [2-3].
Wioékna biatkowe tj. kolagen, elastyna wzbogacane sa obecnoscia form nie widknistych tj.
glikozaminoglikany (GAG), proteoglikany (PG) czy wolne biatka macierzy [4]. Ten swoisty
kompozyt wtdknisty ztozony z biopolimerow (biatek i cukréw) stanowi rodzaj modelu, ktory probuje
si¢ odtworzy¢ w warunkach laboratoryjnych. W pracy przedstawiono charakterystyke materiatowa
serii podtozy cukrowych (polisacharyd) modyfikowanych krotkimi peptydami. Syntetycznie
otrzymane biatka (hekasa- lub nonapeptydy) zlozone z cysteiny, tryptofanu lub cysteiny i tyrozyny.
Uktady cukier-biatko zbadano pod katem mikrostruktury, biozgodnosci i trwatosci w warunkach
Invitro. W tym celu wykorzystano mikroskopi¢ skaningowa (SEM), spektroskopi¢ w podczerwieni
(FTIR-ATR) oraz spektrofotometri¢ ze wzbudzeniem plazmowym (ICP). Przeprowadzone badania
wloknistego rusztowania potwierdzily, ze biomimetyczny chemicznie i mikrostrukturalnie uktad
stanowi dobry model macierzy zewnatrzkomorkowej i moze stanowi¢ zaréwno wypehnienie ubytkoéw
kostnych wspomagajace regeneracje uszkodzonej tkanki jak i modelowy uktad badawczy macierzy
zewnatrzkomorkowe;.

LITERATURA

1. Hinderer S., Layland S.L., Schenke-Layland K.: ECM and ECM-like materials — biomaterials for applications
in regenerative medicine and cancer therapy. Advanced Drug Delivery Reviews 97 (2016) 260-269.

2. Bacakova L., Novotna K., Pafizek M.: Polysaccharides as cell carriers for tissue engineering: the use of
cellulose in vascular wall reconstruction, Physiological Research 63 (2014) 29-47.

3. Jabtonska-Trypu¢ A., Matejczyk M., Rosochacki S.: Matrix metalloproteinases (MMPs), the main
extracellular matrix (ECM) enzymes in collage degradation, as a target for anticancer drugs. Journal of Enzyme
Inhibition and Medicinal Chemistry, 31 (S1) (2016) 177-183.

4. Yue B.: Biology of the Extracellular Matrix: An Overview. Journal of Glaucoma, 23 (2014) 20-23.
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NOWE ALIFATYCZNE POLIURETANY BIOMEDYCZNE

Poliuretany (PUR) sa polimerami majacymi zastosowanie m.in. w medycynie regeneracyjnej, jako
materiaty do wytwarzania rusztowan tkankowych, w tym w inzynierii tkankowej kosci. Zastosowanie
w tej dziedzinie PUR zapewnia wszechstronno$¢ w sterowaniu wilasciwo$ciami mechanicznymi,
chemiczno-fizycznymi, biokompatybilnoscia i zdolnoscig do degradacji w $rodowisku panujacym w
organizmie ludzkim. Jednakze, PUR nie sa materiatami aktywnymi biologicznie, nie pobudzaja
rowniez do koSciotworzenia, dlatego, opracowano nowy typ poliuretanow degradowanych
modyfikowanych glicerofosforanem wapnia (GPCa), ktore moga by¢ przetwarzane metodami:
wtrysku, wyttaczania, elektrospiningu i druku 3D [1,2].

Otrzymano nowe poli(estro-eterouretany) (PEEU) z 1,6-diizocyjanianu heksametylenu (HDI),
poli(glikolu  etylenowego) (PEG), a,y-dihydroksyoligo(adypinianu butylenowo-etylenowego)
(POLIOS), 1,4-butanodiolu (BDO) jako przedtuzacza tancuchow oraz modyfikatora GPCa.
Wytrzymato$¢ na rozcigganie badanych materiatow miesci si¢ w zakresie 10 — 20 MPa, twardos¢ —
31— 35°ShD a hydrofilowo$¢ tych materiatbw wahata si¢ w granicach 57-72°. Wykazano, iz
modyfikacja poliuretanow GPCa zwigksza ich wytrzymato$ci na rozcigganie, twardos¢, oraz podnosi
zdolno$¢ do kalcyfikacji i nie wptywa na cytotoksyczno$¢ otrzymanego materiatu. Modyfikacja GPCa
potencjalnie zwigksza mozliwosci aplikacyjne poliuretanu w inzynierii tkankowej kosci [1].

LITERATURA

1. Kucinska-Lipka J., Gubanska 1., Korczynski O., Malysheva K, Kostrzewa M., Wtodarczyk D., Karczewski J.,
Janik H.: The influence of calcium glycerophosphate (GPCa) modifier on physicochemical, mechanical and
biological performance of polyurethanes applicable as biomaterials for bone tissue scaffolds fabrication.
Polymers 9(8) (2017) 329
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Rusztowania peptydowe w inzynierii tkankowej
I medycynie regeneracyjnej

Medycyna regeneracyjna to interdyscyplinarna dziedzina medycyny polegajaca na celu wspomaganie
procesow gojenia, regeneracji naprawy uszkodzonych tkanek i narzagdow. Obejmuje réwniez hodowle
tkanek 1 narzagdow w laboratorium i wszczepiania ich, gdy organizm nie jest w stanie sam si¢
wyleczy¢é. W medycynie regeneracyjnej wykorzystywane sa komorki macierzyste, terapia genowa,
zmodyfikowane tkanki, biomaterialy wzbogacone w zwigzki biologicznie czynne [1]. Do
biomaterialow stosowanych w medycynie regeneracyjnej zalicza si¢ migdzy innymi hydrozele oraz
inne materiaty przypominajgce swoja strukturg tkanki lub macierz pozakomérkowa. Biomateriaty te
moga by¢ wzbogacone o zwiazki stymulujace regeneracje¢ tkanek w tych chrzastek 1 kosci
i Z powodzeniem mogg by¢ stosowane w implantologii. Do tej grupy zwigzkéw mozna zaliczy¢
peptydy, ktore sa zwiazkami biologicznie czynnymi i ktdére mozna przylaczy¢ lub zaadsorbowac¢ do
materiatdéw stosowanych w implantologii. Z natury peptydy sa szybko degradowane przez enzymy,
wystepujace naturalnie w organizmie zywym. Dlatego w celu zwigkszenia ich stabilnosci w zywym
organizmie mozna zastosowa¢ roézne metody. Do jednych z takich metod nalezy odpowiednie
zaprojektowanie peptydu w taki sposob aby utworzyt on dtugie nanowldkna. Nanowldkna peptydowe
charakteryzuja si¢ wysoka stabilnoscia, odporno$cia na zmienne warunki fizyko-chemiczne, posiadaja
duza wytrzymato$¢, zblizong do stali a jednocze$nie w swoim skladzie zawieraja czasteczki
biologicznie czynne [2,3]. Nanowldkna peptydowe doskonale nadaja si¢ samodzielnie do
zastosowania w implantologii lub jako uzupetnienie materiatdéw obecnie stosowanych w implantologii.
Celem naszego projektu bylo opracowanie innowacyjnych systemow rusztowan peptydowych —
nanowlokien (fibryli amyloidowych i/lub hydrozeli peptydowych), ktore w wyniku funkcjonalizacji
znajdg zastosowanie w implantologii jako no$niki substancji o potwierdzonej aktywnos$ci biologiczne;j
i ktérych uwalnianie bgdzie nastepowato w miejscu aplikacji w powolny i kontrolowany sposob.
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WYROB MEDYCZNY OD LABORATORIUM DO BADAN
KLINICZNYCH

Droga rozwoju wyrobu medycznego rozpoczyna si¢ w laboratorium, pracowni gdzie powstaje
koncepcja i model prototypu wyrobu. Nastepnie okreslane sa wymagania i zatozenia, jakie dany
prototyp powinien wykazywac¢ by spehiat funkcje okreslone docelowo przez zastepowany narzad
badz tkanke. Kolejnym etapem sa badania okreslajace i potwierdzajace wlasciwosci fizykochemiczne
oraz biologiczne wyrobu. Wszystkie zaplanowane badania powinny by¢ przeprowadzane zgodnie
z normami. W przypadku wyrobow medycznych o czasie implantacji powyzej 30 dni w organizmie
wazne jest by implanty spelniaty okreslone wymagania, takie jak: biozgodno$¢, biokompatybilno$¢,
stabilno$¢ biologiczna, brak cytotoksycznosci. Jesli wyrdob medyczny ma za zadanie pelnienie
dodatkowej funkcji, np.: powinien wykazywaé dzialanie bioaktywne lub bakteriobodjcze, wtedy
badania powinny by¢ uzupelione o dodatkowe testy. Podstawowa norma okres$lajaca badania
wyrobow medycznych jest norma ISO 10993 dotyczaca biologicznej oceny wyrobéw medycznych [1].
Po przeprowadzeniu badan in vitro, kolejnym etapem sa badania in vivo przeprowadzane na
zwierzgtach. Rozpoczgcie badan mozliwe jest po uzyskaniu zgody odpowiedniej Komisji Etycznej. Na
podstawie pozytywnych wynikow badan in vitro i in vivo producent wyrobéw medycznych moze
rozpoczac przygotowania do uzyskiwania zgdd: Komisji Bioetycznej oraz Prezesa Urzedu Rejestracji
Lekow, Wyrobow Medycznych i Produktow Biobdjczych na rozpoczgcie badan klinicznych
Z udziatem pacjentow. Szczegdtowe informacje dotyczace prowadzenia badan klinicznych wyrobow
medycznych mozna znalezé w ustawie z dnia 20 maja 2010 r., rozporzadzeniu ministra z dnia
16 lutego 2016 r., oraz na stronach urzedu URPL [2-4].

Celem niniejszego wystapienia jest prezentacja drogi badawczej polimerowego wyrobu medycznego,
jaka przeszedt Otoimplant — proteza ucha $rodkowego, od pomystu do badan klinicznych. Praca
finansowana przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w ramach projektu LIDER/ 154/L-
6/14/NCBR/2015.
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INNOWACYJNE ROZWIAZANIE MATERIALOWE ELEMENTOW
IMPLANTU STAWU BIODROWEGO

Tytan i jego stopy, to w chwili obecnej najbardziej perspektywiczne biomaterialy metaliczne, ktore nie
sa jednak w stanie spelni¢ wszystkich wymogoéw stawianych implantom kostnym, zwigzanych
z takimi wilasciwo$ciami, jak: odporno$¢ na zuzycie przez tarcie, biotolerancja, czy biofunkcyjnosc.
Z kolei stosowany jako panewka UHMWPE, kontaktujacy si¢ z gtdéwka stawu biodrowego, powoduje
podwyzszone ryzyko stanow zapalnych. Z tego powodu jednym z zadan inzynierii materiatowej staje
si¢ opracowanie nowych sposobow optymalizacji wlasciwosci tych materiatbw w aspekcie
wytwarzania implantow dtugotrwatego uzytkowania, np. implantu stawu biodrowego.

Jednym z materiatdbw mogacych zastgpic UHMWPE jest coraz szerzej stosowany w medycynie
polieteroeteroketon (PEEK) — materiat polimerowy o duzej obojetnosci biologicznej i dobrych
wilasciwosciach wytrzymatosciowych. W celu polepszenia whasciwosci tribologicznych PEEK oraz
jego kompozytu zastosowa¢ mozna warstwy amorficznego uwodornionego wegla modyfikowanego
azotem — a-C:N:H wytworzone metodg RFCVD (Radio Frequency Chemical Vapour Deposition).
Warstwy weglowe, zaréwno DLC (Diamond-Like Carbon), jak i a-C:N:H znane sg ze swojej bardzo
wysokiej biozgodnosci, wysokiej twardos$ci oraz dobrych wlasciwosci tribologicznych, szczegdlnie w
zakresie obnizenia wspotczynnika tarcia.

W referacie przedstawiona bedzie charakterystyka biozgodnych warstw azotowanych
TiN(nanokrystaliczny)+Ti:N+aTi(N) wytworzonych w procesie azotowania jarzeniowego
z wykorzystaniem tzw. aktywnego ekranu na stopie tytanu Ti6Al4V (TEM,SEM, XRD, EDS,
profilometr optyczny) oraz warstw amorficznego uwodornionego wegla modyfikowanego azotem (a-
C:N:H) wytworzonych w procesie RFCVD na polieteroeteroketonie oraz jego kompozycie - PEEK T
(spektroskopia Ramana, TEM, AFM), a takze ich wlasciwosci tribologiczne w uktadzie , kula-tarcza”
oraz ,,rolka- klocek” w aspekcie zastosowania na implant stawu biodrowego.

Wytworzone warstwy - C:N:H o grubosci ok. 200 nm w znaczacy sposob zwickszaja wlasciwosci
tribologiczne uktadu: PEEK — azotek tytanu-TiN, ok. 2-krotnie obnizajac wspotczynnik tarcia oraz
ograniczajac zuzycie materiatowe zardowno w styku punktowym, jak i w styku roztozonym.
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ZASTOSOWANIE DYNAMICZNYCH IMPLANTOW PLYTKOWYCH
W STABILIZACJI KREGOSLUPA SZYJNEGO - BADANIA
NUMERYCZNE

W dysfunkcjach kregostupa szyjnego rutyng stato si¢ wprowadzanie implantdéw wspomagajacych
kolumng no$na, umozliwiajacych przywrocenie funkcji kregostupa w tym jego ruchomosci a przede
wszystkim ochrony rdzenia krggowego. W literaturze brak jest jednoznacznych wynikow badan
okreslajacych zakres ruchomos$ci oraz zmiany odksztalcen i napr¢zen w warunkach poprawnych
fizjologicznie, degeneracyjnych oraz z wprowadzong stabilizacja. Celem badan bylo poréwnanie
stabilnosci uktadu kolumny kregostupa szyjnego w warunkach implantacji ptytkg statyczng oraz
dynamiczng. Glownym parametrem oceny byta numeryczna analiza cigglo$ci zmian odksztatcen
i naprezen w wielowarstwowych strukturach kolumny kregostupa szyjnego spowodowana
wprowadzeniem stabilizatoré6w oraz ich wplyw na zjawiska zachodzace w segmentach ruchowych
sasiadujacych z miejscem zespolenia w odniesieniu do struktury fizjologicznej. Wykorzystujac
metod¢ elementéw skonczonych na podstawie obrazow DICOM tomografii komputerowej
opracowano modele numeryczne fragmentow kregostupa C4-Thl. W oparciu o symulacj¢ modeli
weryfikowany byl wpltyw danego usztywnienia. W badaniach wykorzystano systemy ptytkowe
stabilizacji statycznej oraz dynamicznej, a takze dwa rodzaje wszczepéw migdzytrzonowych typu
CAGE, wykonane z materialow o odmiennej podatnosci. Opracowane wielosegmentowe,
przektadkowe i wielomateriatowe modele numeryczne umozliwily oceng wytrzymatosci struktur
i klinicznych skutkéw zuzycia uktadow miedzytrzonowych oraz wprowadzenia systeméw stabilizacji
w kolumne kregostupa szyjnego w sposdb nieinwazyjny. Przeprowadzone badania dowiodty, ze
wprowadzenie stabilizacji skutkuje wzrostem naprezen w ptytkach granicznych sasiednich segmentéw
oraz ograniczeniem ruchomos$ci w zakresie 50-90% w konsekwencji prowadzac do kompensacyjnego
zwigkszenia ROM w segmentach powyzej oraz ponizej miejsca implantacji. Autorzy wykazali, ze
wykorzystanie dynamicznych implantéw plytkowych oraz wszczepéw migdzytrzonowych
wykonanych z podatnego materialu polimerowego PEEK powoduje podzial obcigzenia migdzy
strukturami kolumny kregostupa szyjnego oraz systemem stabilizujacym, co wplywa na zakres
ruchomosci uktadu, a przede wszystkim skutkuje powstaniem oczekiwanego zrostu kostnego.
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ZASTOSOWANIE WLOKIEN WEGLOWYCH W AKTYWNYCH
PROTEZACH STOP

Stopa protezowa stanowi jeden z najwazniejszych modutdéw protezy konczyny dolnej: poprzez kontakt
z podtozem decyduje o tym jak zachowa si¢ cala proteza. Od niej zalezy postawa ciala pacjenta,
sposdb chodzenia, stopien obciazenia pozostatych stawoéw. Dostepne na rynku modele stop roznig si¢
miedzy soba stopniem zaawansowania, ruchomoscig czy materiatem, z ktorego zostaly wykonane.
Istotnym parametrem rdznicujacym protezy jest zwrot energii wyrazony w procentach. Ze wzgledu na
te wlasciwo$¢ wyrdzniamy stopy bierne (sztywne) oraz aktywne, dynamiczne (sprezyste). Im wyzszy
zwrot energii tym pacjent moze sobie pozwoli¢ na wigksza aktywno$¢ i mniejsze zuzycie zdrowych
stawéw. Dynamiczne stopy wykonywane sa najczg¢sciej z witokien weglowych. Liczba warstw
i sposOb utozenia widkien decyduje o stopniu sprezystosci. Ich dziatanie polega na kumulowaniu
energii pod wptywem sity obcigzenia uzyskanej w momencie stawiania stopy oraz oddaniu tej energii
w trakcie wybijania si¢ ze §rodstopia. Zastosowanie widkien weglowych zapewnia wytrzymato$¢ oraz
dynamik¢ ruchu w trakcie przetaczania. Dodatkowo, odpowiednia geometria stropy pozwala
wykorzysta¢ wlasciwosci wiokien weglowych na kazdym z etapéw chodu.
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SPERSONALIZOWANE IMPLANTY WETERYNARYJNE

Spersonalizowane implanty ciesza si¢ coraz wigkszg popularnos$cig w leczeniu ubytkow kostnych
spowodowanych urazem lub po resekcji nowotworu. Budowa anatomiczna kazdego pacjenta jest inna,
a konieczne do wypetnienia defekty zlokalizowane sg w kazdym przypadku na innych fragmentach
kosci o czgsto odmiennej objetosci. Z tego wzgledu najbardziej korzystne dla komfortu pacjenta i jego
szybszego powrotu do zdrowia jest modelowanie kazdego implantu indywidualnie. Skomplikowany
ksztatt kosci, co przektada si¢ na skomplikowany ksztalt implantu, jakim ma by¢ zastgpiony defekt lub
uzupetniony ubytek powoduje, ze wytworzenie implantu konwencjonalnymi metodami staje sig¢
bardzo czasochtonne, pracochtonne, kosztowne, a w niektorych przypadkach wrgcz niemozliwe do
wykonania. Atrakcyjng metodg wytwarzania w takim przypadku staja si¢ technologie addytywne,
takie, jak druk 3D. Pozwalajg one na wykonanie elementu o dowolnej geometrii w relatywnie krotkim
czasie oraz nizszym koszcie. Dostgpne techniki modelowania oraz wytwarzania pozwalaja na
wytworzenie implantu o bardzo dobrym dopasowaniu do otaczajacych go tkanek dzigki czemu ma on
wickszg szanse na integracj¢ z nimi, a takze usprawnia proces operacji.

W niniejszej pracy, tytanowy implant fragmentu zuchwy psa zostat wytworzony metoda druku 3D.
W pierwszym etapie na podstawie danych tomograficznych pacjenta, dostarczonych przez lekarza
weterynarii, zostalo zamodelowane wypetnienie ubytku. Nastepnie zamodelowano ptyty mocujace
idealnie dopasowane do ksztattu otaczajacej kosci, do ktorej zostanie zamocowany implant. Objetos¢
implantu wypetniono struktura porowata o porowatosci otwartej, aby zmniejszy¢ mas¢ implantu
i umozliwi¢ wrastanie ko$ci do wnetrza implantu. Implant wraz z plytami stabilizujacymi zostat
wytworzony technologia selektywnego stapiania laserowego (ang. Selective Laser Melting- SLM).
W celu poprawy jako$ci powierzchni implantu oraz adhezj¢ komorek wykonano obrobke chemiczng
wytworzonego implantu w mieszance kwasow azotowego oraz fluorowodorowego.
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WIELOFUNKCYJNE KOMPOZYTOWE PLYTKI ZESPALAJACE —
CZYNNIKI OGRANICZAJACE ZAKRES ICH STOSOWANIA

W prezentacji poruszone sa zagadnienia zwigzane z projektowaniem, wytwarzaniem oraz
implantowaniem wielofunkcyjnych kompozytowych ptytek zespalajacych o osnowach polimerowych
modyfikowanych nano- i mikrometryczng bioceramikg fosforanows.

Najnowsze trendy w obszarze chirurgii kostnej, wykorzystujacej do leczenia implanty taczace
i stabilizujace odtamy kostne, wskazuja na eliminacj¢ metali i stopéw i zastgpowanie ich innymi
materiatami, ktére powinny si¢ cechowac¢ wigksza biozgodnos$cig oraz dopasowaniem charakterystyk
mechanicznych do naturalnej tkanki kostnej. Ponadto wskazane jest, aby nowy material, oprocz
funkcji czysto mechanicznej (stabilizacji), wykazywal dodatkowe cechy np.: wspomagat proces
leczenia, zawieral leki lub inne substancje czynne, ktore beda w kontrolowany sposéb lokalnie
uwalniane. W Katedrze Biomateriatow 1 Kompozytow Wydziatu Inzynierii Materiatowej i Ceramiki
Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie, przy wspotpracy ze znanym polskim producentem
wyrobéw medycznych, biatostocka firmg MEDGAL (Projekt MNiSW 5.23.160.254) opracowano
kompozyt o osnowie z polimeru degradowanego PL38 modyfikowanego bioceramika fosforanowa —
nanometrycznym TCP i mikrometrycznym HAp. Badano rowniez wariant z dodatkiem do kompozycji
antybiotyku — gentamycyny.

Z wytypowanych kompozytéw wykonano metoda wtrysku plytki zespalajace o réznych ksztaltach
i przeprowadzono na nich szeroko zakrojone badania, w tym: wytrzymatosciowe, zmgczeniowe (takze
w warunkach odwzorowujacych $rodowisko pracy implantu), degradacji i zachowania
w symulowanych $rodowisku biologicznym. Uzyskano bogaty zasob informacji, dzigki ktorym mozna
byto wskaza¢ mozliwe obszary i zakresy stosowania wielofunkcyjnych kompozytowych plytek
zespalajacych.

Cato$ciowa analiza zebranych danych, zestawiona zostata z powszechnie stosowanym postepowaniem
chirurgicznym podczas zabiegdow implantacyjnych. Tak przyjeta metodyka pozwolita na wytypowanie
potencjalnych niebezpieczenstw, mogacych zakonczy¢ si¢ zniszczeniem plytki podczas jej mocowania
lub w niedlugim czasie po implantacji. Tym samym wskazane zostaly ,,czynniki ograniczajgce zakres
stosowania” wielofunkcyjnych kompozytowych ptytek zespalajacych.
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MODYFIKACJA POWIERZCHNI STOPU TI113NB13ZR Z
WYKORZYSTANIEM NANORUREK WEGLOWYCH

Nanorurki weglowych (CNT) wykazuja wyjatkowe wilasciwosci biologiczne, dzigki ktorym znajduja
coraz wiecej zastosowan w dziedzinach medycyny i1 diagnostyki, w tym inzynierii tkankowej. Te
dwuwymiarowe struktury weglowe sa stosowane, migdzy innymi do funkcjonalizacji materiatow
przeznaczonych na implanty, gdzie przyczyniaja si¢ do procesu osteointegracji [1]. Badacze
potwierdzili biokompatybilno$¢ CNT w zastosowaniach ortopedycznych w badaniach in vitro, ktora
wykazata przyspieszony wzrost kosci. Kilka innych badan dowiodto, ze nanorurki weglowe indukuja
zwigkszong proliferacje i roznicowanie osteoblastow in vitro [2-4].

W kontekscie doniesien literaturowych przeprowadzono -elektroforetyczne nanoszenie powtok
nanorurkowych na podtozu ze stopu Til3Nb13Zr, predysponowanego do zastosowan w implantologii
ze wzgledu na swoj sktad chemiczny i wtasciwosci.

Proces elektroforezy poprzedzono funkcjonalizacja nanorurek w roztworze kwasu siarkowego
i azotowego w celu aktywowania ich powierzchni. Przygotowanie wodnego roztworu nanorurek
weglowych 1 dobor odpowiednich parametrow osadzania pozwolilo na otrzymania spdjnych powlok
na podtozu tytanowym. Mikrostruktur¢ powierzchni otrzymanych powlok obserwowano za pomoca
skaningowego mikroskopu elektronowego, a profil chropowatosci zobrazowano za pomoca
mikroskopu sit atomowych. Przeprowadzono réwniez ich badania mechaniczne z wykorzystaniem
nanoindentera.
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SPERSONALIZOWANE IMPLANTY DLA POTRZEB CHIRURGII
SZCZEKOWO-TWARZOWEJ | ORTOPEDII

Spersonalizowane implanty dla potrzeb chirurgii szczekowo-twarzowej i ortopedii projektowane sg na
podstawie badania obrazowego pacjenta (np. tomografii komputerowej). Odgrywaja one szczegdlng
role¢ w chirurgii rekonstrukcyjnej 1 traumatologicznej, umozliwiajac  przeprowadzenie
skomplikowanych rekonstrukcji ubytkow kostnych. Jest to mozliwe dzigki idealnemu dopasowaniu
ksztattu implantu do istniejacych struktur kostnych pacjenta. Dzieki ksztalttowi idealnie
dopasowanemu do anatomii pacjenta, indywidualne implanty sa najlepsza odpowiedzia na
funkcjonalne oraz estetyczne potrzeby pacjentow. Standardowe implanty nie daja satysfakcjonujacych
rezultatow w przypadku powaznych uszkodzen lub resekcji nowotwordéw. Stad tez implanty
dedykowane, w poréwnaniu do standardowych implantow majg wiele zalet 1 sg to migdzy innymi:
idealne dopasowanie, skrocenie czasu operacji oraz powrotu do zdrowia, mozliwo$¢ ich zastosowania
do rekonstrukcji dowolnego elementu szkieletu, mozliwo$¢ uzyskania bardzo ztozonych geometrii.
Posiadajag one mozliwos¢ uzyskania petnej osteointegracji, czyli optymalnego taczenia si¢ z koscig
biorcy, poprzez przeprowadzenie modyfikacji powierzchniowej metoda fizyczna, chemiczng lub
mechaniczng.

W naszych pracach badawczych skupili$my si¢ na modyfikacji powierzchni tytanu i jego stopow,
m.in. za pomocg metod elektrochemicznego utleniania, dzigki ktérym mozliwe jest wytworzenie
nanoporowatej warstwy powierzchniowej o morfologii nanorurek. Dzigki mozliwosci
optymalizowania parametrow procesu utleniania (czas, napiecie, rodzaj elektrolitu, podtoze) mozliwe
jest otrzymanie ukladow o $cisle zdefiniowanej strukturze i morfologii. Nanoporowate uktady
zwigkszaja biozgodno$¢ na granicy implant-ko$¢ biorcy, prowadzac do intensyfikacji namnazania si¢
komorek kosciotworezych i komorek kosci na powierzchni implantu.

LITERATURA
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WYTWARZANIE | CHARAKTERYSTYKA POROWATYCH POWLOK
ZAWIERAJACYCH MIEDZ NA PODLOZU TYTANOWYM, Z
WYKORZYSTANIEM PLAZMOWEGO UTLENIANIA
ELEKTROLITYCZNEGO

Plazmowe Utlenianie Elektrolityczne (Plasma Electrolytic Oxidation) jest procesem pozwalajacym na
uzyskanie porowatych powtok na biomateriatach, do ktérych mozna zaliczy¢ migdzy innymi tytan
i jego stopy. W prezentacji przedstawiono sposob wytwarzania tych powlok na tytanie w elektrolitach
zawierajacych trojwodny azotan(V) miedzi(Il) w stgzonym kwasie ortofosforowym (85% wag.)
z wykorzystaniem kontroli napigciowe]j przy napigciach 450 V, 550 V, 650 V. Do opisu geometrii
powierzchni otrzymanych powlok postuzono si¢ skaningowa mikroskopia elektronowa (SEM) oraz
konfokalng laserowa mikroskopig skaningowa (CLSM), natomiast w celu zbadania sktadu
chemicznego wykorzystano dyspersj¢ energii promieniowania rentgenowskiego (EDS), rentgenowska
spektroskopie fotoelektronow (XPS), dyfraktometri¢ rentgenowska (XRD), optyczng spektroskopie
emisyjng w wytadowaniu jarzeniowym (GDOES) oraz jako badania elektrochemiczne, tj. polaryzacje
potencjodynamiczna (PDP). W oparciu o przeprowadzone analizy stwierdzono, ze zarowno sklad
chemiczny elektrolitu jak i napigcie procesu PEO maja wplyw na wlasciwosci geometryczne
powierzchni oraz sktad chemiczny uzyskiwanych powlok PEO zawierajacych miedz.

Prezentowane wyniki powstaly w ramach projektu dofinansowanego przez Grant OPUS 11
z Narodowego Centrum Nauki (NCN) o numerze rejestracyjnym 2016/21/B/ST8/01952, pod tytutem
"Opracowanie modeli nowych porowatych powtok powstatych na tytanie z wykorzystaniem
Plazmowego Utleniania Elektrochemicznego w elektrolitach zawierajacych kwas fosforowy oraz
azotany wapnia, magnezu, miedzi i cynku".
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KOMERCJALIZACJA PROJEKTU WYROBU MEDYCZNEGO NA
RYNKU W KONTEKSCIE PRZEPISOW PRAWA

Co roku na polskich uczelniach w obszarze wyrobéw medycznych rozpoczyna si¢ wiele projektow
badawczych. Swiadczyé to niewatpliwe o dynamicznym rozwoju nauki w Polsce. Jednakze dane
moéwiace o komercjalizacji tych projektow ukazujg druga strone medalu. Szacuje sig, ze stopien
komercjalizacji nowych projektéw wynosi okoto 1 do 5 %. Oczywistym jest, Ze nie kazdy rozpoczety
projekt zostanie skomercjalizowany, bowiem nie jest celem wszystkich projektow ich pozniejsza
komercjalizacja. Niewatpliwie kazdy rozpoczgty projekt badawczy przyczynia si¢ do rozwoju nauki i
gospodarki, sprzyjajac przy tym innowacyjnosci. Jednakze w przypadku pomyslnego zakonczenia
projektu i podjeciu decyzji o jego komercjalizacji, mozna powiedzie¢, ze projekt wchodzi w nowa
fazg, ktora moze okaza¢ si¢ duzo trudniejsza od samego etapu projektowania i badan nowych
rozwigzan. Droga do komercjalizacji projektu naukowego moze okaza¢ si¢ trudna, lecz nie jest
niemozliwa do przejscia. Kluczem do sukcesu jest u§wiadomienie sobie o mozliwo$ci komercjalizacji
projektu, juz na etapie badan, poniewaz komercjalizujgc na rynku wyrdéb medyczny trzeba spenic
szereg wymagan prawnych i normatywnych. Zbyt pdzne uswiadomienie sobie koniecznosci spelnienia
wymagan prawnych moze mie¢ znaczacy wptyw na optacalno$¢ wdrozenia do sprzedazy nowego
wyrobu medycznego [1].

LITERATURA

1. Ustawa z dnia 20 maja 2010 r. o wyrobach medycznych.
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BADANIE WEASCIWOSCI MECHANICZNYCH, KOROZYJNYCH
| PRZECIWDROBNOUSTROJOWYCH POWLOK NA BAZIE ZrC

Adhezja drobnoustrojow do powierzchni implantdow i powstawanie biofilmu sg krytyczne dla wielu
zastosowan biomedycznych. Biofilmy indukowane przez przywigzanie bakteryjne odpowiadaja za
okoto 65% zakazen, takich jak np. choroby przyzgbia czy zakazenia okoto-implantu. Odnotowuje sig¢
rozne powinowactwa adhezji bakterii dla r6znych materiatdéw [1-3]. Stad celem prezentowanych
badan byla ocena powlok ZrC na stali medycznej pod katem mozliwosci ich wykorzystania
w implantologii stomatologicznej.

Powloki ZrC nanoszone byly metoda impulsowego, reaktywnego rozpylania magnetronowego na
wypolerowanych podtozach ze stali 316L w formie krazkow. Rozpylanie z metalicznego targetu Zr
prowadzono w atmosferze Ar + C,H,. Powloki rdznigce si¢ stezeniem wegla otrzymano zmieniajgc
cisnienie czastkowe gazu reaktywnego w komorze technologicznej poprzez zmian¢ nat¢zenia
przeptywu acetylenu w granicach 2,5 — 6,5 sccm.

Wrazliwo$¢ drobnoustrojow na wszystkie zastosowane powloki stwierdzono w przypadku
Streptococcus salivarius. Najlepszym dzialaniem bakteriostatycznym cechowata si¢ powloka
0 budowie fazowej sktadajacej si¢ ze stechiometrycznego weglika cyrkonu (ZrC), w ktorej stezenie
wegla wynosito 49-50% at.. Najbardziej oporne na kolonizacj¢ drobnoustrojami zywymi okazaty si¢
powloki ZrC o stezeniu wegla odpowiednio 61 i 75% at., w ktorych budoweg fazowa stanowita
mieszanina weglika ZrC i amorficznego wegla. Z kolei, najsilniej kolonizowane przez zywe
drobnoustroje byly powierzchnie powlok stezeniu wegla ok. 30% at. Spos$rod badanych
drobnoustrojow najmniejsza adhezje zywych komorek zaobserwowano dla Candida albicans,
natomiast najwicksza dla Staphylococcus aureus.

Uzyskane w badaniu wyniki wskazuja, ze powloki ZrC charakteryzuja si¢ niskim potencjatem
kolonizacyjnym, a zatem sg dobrym kandydatem do pokrywania implantow, jezeli zawarto$¢ wegla
bedzie wynosita powyzej 49 %.

LITERATURA
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ZASTOSOWANIE DRUKU 3D W INZYNIERII BIOMEDYCZNEJ -
OD POMYSLU DO REALIZACJI

Metody przyrostowe rozwijane od poczatku lat 90-tych ubieglego stulecia na calym $wiecie
umozliwiajag nie tylko wytworzenie rzeczywistego modelu pogladowego czy prototypu, ale
przyczynity si¢ do tworzenia ,na gotowo” funkcjonalnych elementow, a rozwdj inzynierii
biomedycznej doprowadzit do wytwarzania personalizowanych implantéw, dzigki ktorym poprawia
si¢ komfort zycia i sprawno$¢ pacjentdw. Struktury porowate coraz czeSciej stasowane sa jako
uzupetnienia ubytkow tkanki kostnej. Odpowiedni rozmiar porow i potaczen miedzy porami decyduje
o przenikaniu i mineralizacji tkanki, dajagc dobre i trwale potaczenie implantu z koscig [1]. Niestety
procesy rekonstrukcji ubytkow dotychczas stosowanymi metodami oraz wytwarzanie implantéw
stomatologicznych i ortopedycznych przez odlewanie i frezowanie sa kosztochtonne i pracochtonne.
Zastosowanie nowych metod wytwarzania takich jak metoda SLM, znacznie przySpiesza proces
otrzymywania nowych rozwigzan oraz umozliwia otrzymywanie implantow o ztozonym ksztatcie.
Autorzy przedstawig swoje rezultaty badan wykorzystania metody SLM w inzynierii biomedyczne;j
m.in.: wytwarzanie struktur litych i porowatych (skafoldow) jako materialow kos$ciozastepczych,
opracowanie technologii wytwarzania podbuddéw protetycznych metoda druku 3D (SLM) oraz badania
wstepne kotwiczek do zespalania $ciggien zginaczy. Zastosowanie nowych metod wytwarzania
zwlaszcza selektywnego przetapiania laserem proszkéw metali - pozwolily na optymalizacje
i kontrolowane wytwarzanie struktur porowatych, ktorych wlasnos$ci mechaniczne i wytrzymatos¢ sa
porownywalne do materiatu litego oraz otrzymanie podbudéw protetycznych charakteryzujacych sig
dobrymi wtasno$ciami mechanicznymi oraz budowa wewngtrzng 2, 3].
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WYKORZYSTANIE NANOMATER’IAL(’)W W MODYFIKACJI
POWIERZCHNI IMPLANTOW TYTANOWYCH

Tytan i jego stopy stosowane sg na implanty stomatologiczne i ortopedyczne od ponad pig¢dziesigciu
lat. Ich wysoka biozgodno$¢, dobre wlasciwosci mechaniczne i zdolno$¢ do osteointegracji z tkanka
kostng sprawiaja, ze w wielu zastosowaniach pozostaja bezkonkurencyjne [1,2]. Mimo ich licznych
zalet, nie ustajg prace nad udoskonaleniem implantéw tytanowych. Dotycza one réznych aspektow
m.in. modyfikacji sktadu chemicznego i fazowego stopéw, optymalizacji geometrii i mikrostruktury
wszczepdw, oddzialywania z otaczajagcymi tkankami, czy problematyki zastosowania nowych
technologii w otrzymywaniu implantéw tytanowych [3,4]. Szczeg6lne zainteresowanie wielu badaczy
budzi powierzchnia implantéw i mozliwosci jej modyfikacji. Powierzchnia jako pierwsza kontaktuje
si¢ bowiem z zywa tkanka, wplywajac tym samym na wczesng odpowiedz biologiczng. Poprzez
modyfikacje powierzchni mozliwa jest dalsza poprawa biozgodnosci implantu, zwigzana
Z ograniczeniem korozji i przedostawaniem si¢ jonow metali do srodowiska biologicznego, poprawa
osteointegracji zwigzana z uzyskaniem odpowiedniej topografii i/lub zwilzalno$ci powierzchni, jak
rowniez zmiana odpowiedzi biologiczne] zwigzana z wprowadzeniem dodatkowych substancji
aktywnych [5-7]. W niniejszej pracy przedstawiono kilka przyktadow modyfikacji tytanu majacych na
celu uzyskanie nanotopografii powierzchni oraz wprowadzenie aktywnych biologicznie nanoczastek
(srebra, grafenu, tlenku grafenu, fosforanéw wapnia) o dziataniu bakteriobdjczym i/lub bioaktywnym.
Zastosowano proste i tanie metody modyfikacji (m.in. redukcja soli srebra, dip-coating). Na podstawie
badan wlasciwosci powierzchni materiatow (zwilzalnos$ci, energii powierzchniowej, chropowatosci),
badan in vitro w ptynach (woda, PBS, SBF) oraz badan komoérkowych wytypowano najbardziej
obiecujagce modyfikacje. W efekcie otrzymano wielofunkcyjne materiatly implantacyjne mogace
znalez¢ zastosowanie w chirurgii kostnej.
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WPLYW CERAMICZNYCH WARSTW Z DODATKIEM Y203 NA
ODPORNOSC KOROZYJNA I BIOAKTYWNOSC STALI 316L
W ROZTWORZE SBF

Powloki ceramiczne SiO2-Y>03 wytworzono metoda zol-zel w celu ochrony przed korozjg stali
316L. Hybrydowe warstwy tlenkowe zostaly zsyntetyzowane z tetractoksysilanu (TEOS)
i azotanu(V) itru(lll). 3-warstwowe powloki nanoszono technikg zanurzeniowa i eksponowano je
w roztworze SBF (Simulated Body Fluid) w 36,6°C. Struktur¢ i morfologi¢ powierzchni powtok
badano za pomoca skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM). Analizowano sktad chemiczny
(EDS) wytwarzanych warstw w celu oceny przyrostu ceramiki apatytowej. Przeprowadzono
charakterystyke chropowato$ci podtoza i powlok przy uzyciu profilometru 3D. Adhezje warstwy do
podtoza oceniano metodg zarysowania (scratch-test). Skutecznos¢ warstw dla ochrony antykorozyjnej
stali 316L okreslono w statopradowych badaniach potencjodynamicznych w roztworze SBF.
Otrzymane powloki charakteryzowaly si¢ niejednorodng i chropowata powierzchnig. Analiza sktadu
chemicznego potwierdzita obecnos¢ wapnia i fosforu o stosunku Ca/P od 0,5 do 2
na powierzchni warstw SiO2-Y203. Wraz ze wzrostem czasu ekspozycji odpornos¢ na
korozje wzrastala z 8-10% Q-cm? do 2.0-10° Q-cm? Najlepsze okazaty si¢ probki zawierajace warstwy
Y20:s.
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MODYFIKACJA STOPOW TYTANU HYDROKSYAPATYTEM
DO ZASTOSOWAN W IMPLANTOLOGII

Modyfikacja powierzchni stopow tytanu stosowanych w medycynie do wytwarzania implantow ma na
celu wzrost szybkosci procesOw osteointegracji implantu z koscia. Mozna to osiggna¢ poprzez
wytworzenie na powierzchni stopu tytanu powtoki hydroksyapatytu (HAp). W procesach wytwarzania
tego typu powtok gtownym problemem jest zapewnienie dobrej adhezji do tytanowego podtoza [1-3].
W pracy badano wptyw warunkéw pradowych oraz sktadu elektrolitu na mikrostrukture i wtasciwosci
warstw hydroksyapatytowych wytwarzanych metoda elektrochemiczng na podlozu ze stopu tytanu.
Przedstawiono morfologi¢, topografi¢c powierzchni oraz sktad chemiczny wytworzonych warstw
wykonanych technikami SEM (scanning electron microscopy) oraz EDS (Energy-dispersive X-ray
spectroscopy). Metoda Vickersa okreslono mikrotwardo$¢ podloza oraz warstw hydroksyapatytowych.
Badania adhezji wykonano metodg zarysowania. Zrealizowane badania wykazaty, ze zaré6wno sktad
elektrolitu, jak rdwniez parametry pradowe wplywaja na sktad chemiczny i mikrostrukture powtok
HAp. Odpowiednia modyfikacja parametrow procesowych wytwarzania powlok HAp pozwala na
zwigkszenie adhezji do podtoza.
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WYTWARZANIE POWLOK HYDROKSYAPATYTOWYCH Z OSLONA
BIOLOGICZNA NA STOPIE TYTANU

Zapotrzebowanie na operacje wymiany uszkodzonych struktur kostnych, wynikajace glownie
ze wzrostu dlugosci ludzkiego zycia, ciggle rosnie. Rosnace zapotrzebowanie na implanty
spowodowalo intensywny rozwoj inzynierii biomateriatow.

Obecnie najczgséciej stosowanym materialem na implanty dlugotrwate jest tytan i jego stopy, gtownie
Ti—6Al-4V, mniej Ti-6Al-7Nb. Niestety potwierdzony zostal szkodliwy wplyw aluminium i wanadu
na organizm ludzki. Aluminium powoduje zmniejszenie ggstosci kosci wokot implantu oraz
prowadzi¢ moze do choroby Alzheimera, a wanad prowadzi do zmian neurologicznych w mozgu.
Coraz wigksze zainteresowanie uzyskuje nietoksyczny stop Ti—13Zr—-13Nb o bardziej zblizonych
wlasciwosciach mechanicznych do ludzkiej kos¢.

W celu zapobiegania zjawiska metalozy oraz poprawy odpornosci korozyjnej wytwarza si¢, na
powierzchni tytanowych implantow, powtoki hydroksyapatytowe. Te stosowane obecnie, wytwarzane
metodg natryskiwania cieplnego, charakteryzuja si¢ duza gruboscig i niska adhezja do podioza.
Metoda elektroforetyczna pozwala uzyska¢ powtoki HAp o szerokim spektrum grubosci na podtozu
o zroznicowanym ksztalcie. Ponadto jest ona tania i nieskomplikowana, a mozliwos¢ kontroli
zmiennych parametréw procesu pozwala uzyska¢ powtoki o konkretnych wiasciwosciach [1,2].
Zakazenia bakteryjne sg jedng z przyczyn obluzowania implantow oraz w konsekwencji koniecznos$ci
wykonania zabiegu rewizyjnego. W celu zapewnienia ostony biologicznej powlok
hydroksyapatytowych wykorzystuje si¢ domieszkowanie ich najczesciej srebrem, rzadziej miedzia.
Nie spotkano jednak doniesien literaturowych na temat domieszkowania powlok
hydroksyapatytowych srebrem i miedzig rownoczesnie [3,4].
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BADANIA WYTRZYMALOSCIOWE NOWYCH KONCEPCJI
ZESPOLEN SCIEGIEN ZGINACZY WSPOMAGANE POPRZEZ
TECHNIKI DRUKU 3D

W pracy przedstawiono wyniki wstepnych badan doswiadczalnych kotwiczek do zespalania $ciegien
zginaczy. Obecnie zespalanie zerwanych S$ciggien odbywa si¢ najcze$ciej z uzyciem nici
chirurgicznych, poprzez wykonanie r6znego rodzaju weztow chirurgicznych. Jedna z istotnych wad tej
metody jest to, ze w przypadku wigzan wielokrotnych, obecno$¢ nici w strefie zszycia zwicksza
objetos¢ Sciggna powodujac zgrubienie oraz zmniejszenie powierzchni zrostu. Ponadto obecno$¢
supetkéw zapewniajacych, ze wigzanie si¢ nie rozwigze moze powodowac podraznienia i stany
zapalne w strefie zespolenia. Stad postulat moéwiacy, ze zastosowanie kotwiczek, ktore bylby
catkowicie schowane w laczonych §ciggnach w znacznym stopniu zmniejszyloby problemy zwigzane
z obecno$cig nadmiaru nici chirurgicznych i draznigcych supetkow. Gléwnym celem badan byto
okreslenie potencjalnych mozliwosci zespalania zerwanych S$ciggien lacznikami, ktore bylyby
catkowicie schowane w §ciggnie. Wérdd badanych kotwiczek byly konstrukcje wykonane metoda
obrobki plastycznej, gtownie poprzez giecie oraz metoda druku 3D i ich skuteczno$¢ porownano do
klasycznych zespolen wykonywanych niémi chirurgicznymi. Badania wykazaty potencjalnie duza
no$no$¢ testowanych kotwiczek, porownywalna z tradycyjnymi niémi chirurgicznymi.
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BIOAKTYWNE NANOCZASTKI SREBRA WYTWARZANE
METODAMI CVD | ALD NA PODLOZACH IMPLANTOW
TYTANOWYCH

Przeprowadzono badania nad wytwarzaniem nanoczastek srebra (AgNPs) na powierzchniach
implantow tytanowych stosujac techniki chemicznego osadzania z fazy gazowej (CVD) oraz
osadzania warstw atomowych (ALD) [1,2]. Zastosowane techniki nie sg szeroko stosowane
w produkcji biomateriatow, chociaz pozwalaja one na doktadna kontrol¢ zarodkowania i wzrostu
pojedynczych czastek lub warstw. Szybki rozwoj obu wyzej wymienionych metod, zwigzany
z wprowadzeniem nowych prekursorow, udoskonaleniem aparatury i optymalizacja warunkow
osadzania, spowodowal wzrost zainteresowania ich zastosowaniem w produkcji materiatow o $cisle
okreslonej strukturze, morfologii, wlasciwosciach fizykochemicznych i biologicznych, a takze
charakteryzuja si¢ wysoka czystoscig. Najwazniejsza zaleta wymienionych technik jest mozliwosé
kontrolowania produkcji AgNPs na podlozach o réznym ksztalcie, morfologii i strukturze
powierzchni. W zalezno$ci od rodzaju zastosowanego prekursora i warunkow osadzania (temperatura
osadzania, czas, szybko$¢ osadzania) mozna wytworzy¢ jednorodne nanowarstwy srebra,
zdyspergowane nanoczastki srebra lub ich agregaty, a takze powloki nanokompozytowe wzbogacone
nanoczasteczkami srebra. Poprzez kontrolowanie zarodkowania i warunkow wzrostu nanoczastek staje
sie¢ mozliwe ukierunkowanie wielko$ci osadzonych AgNPs, ich struktury, stabilnosci, czystosci i ich
umiejscowienia na powierzchni podtoza. W ten sposob staje si¢ mozliwa optymalizacja wlasciwosci
fizykochemicznych i bioaktywnosci wytworzonych materiatow. Z biomedycznego punktu widzenia
wazng kwestig jest zdolno$¢ nanoczasteczek srebra do uwalniania jonéw. Zastosowanie metod CVD
i ALD umozliwia wytwarzanie materiatow, ktére mogg by¢ stosowane, jako $rodek biobdjczy
w technologiach  biomedycznych i kosmetycznych, ale takze w przemysle spozywczym
i wiokienniczym.
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IMPLANT STOMATOLOGICZNY PRZYSZEOSCI

Implanty zeboéw sa stosowane od czaséw antycznych. Ta pierwsza generacja implantéw wytwarzana
byta z kosci stoniowej, zelaza i drewna, czy nawet zgbow o0sOb niezyjacych. Druga generacja to
implanty metalowe, tytanowe lub tantalowe. Generacja trzecia to implanty Srubowe Ingmara
Brinemarka, stosowane najpowszechniej do tej pory, poczatkowo w formie jedynie maszynowo
obrobionego tytanu technicznego. Genracja czwarta to implanty o powierzchni modyfikowanej
W rdzny sposob: przez trawienie kwasne lub zasadowe, naniesienie zwigzkoéw fluoru, tlenku tytanu lub
nanohydroksyapatytu. Ten kierunek badan rozwijany jest do dzi$, cho¢by przez subtelng obrobke
laserowa w skali nano i1 mikro, czy powloki kompozytowe lub bioszkla stosowane w celu
przyspieszenia procesu zrastania implamntu z dzigstem i stabilizacji pierwotnej. Ta modyfikacja
powierzchniowa okazata si¢ jednak w wielu przypadkach zdolna wywola¢ powstawanie jednostki
chorobowej zwanej periimplantitis. Pigta generacja to implanty Srubowe hybrydowe, specjalnie
zaprojektowane w celu zapobiegania periimplantitis, czy to przez zrdznicowanie chropowatosci
powierzchni w czgéci dolnej i gornej implantu, czy przez dodatek kwasu hialuronowego, czy
domieszki biobdjczych nanometali. Generacja szoésta to implanty personalizowane tytanowe,
0 ksztatcie niekolowym, wytwarzane metoda druku 3D, mocowane mechanicznie dzigki szczegodlnej
sprezystej konstrukcji, badz chemicznie z zastosowaniem szybkowigzacego kleju lub cementu.
Wreszcie implant przysziosci to implant catkowicie personalizowany, oparty na skafoldzie
hydroksyapatytowym z porami wypelionymi biodegradowalnym polimerem. Personalizacja implantu
polega¢ bedzie nie tylko na konstrukcji odwzorowujacej ksztalt zebodohu, ale takze na budowie
skafoldu dostosowanej do struktury koSci (stopien osteoporozy, gesto$¢ kosci), jak tez na ocenie
biochemicznego zachowania si¢ organizmu wobec substancji bioaktywujacych proces tworzenia
nowej tkanki kostnej, a wigc komorek macierzystych i czynnikow wzrostu, czy substancji
bakteriobojczych. Modelowanie personalizowango implantu opiera¢ si¢ bedzie na zastosowaniu
skanowania ultradzwigkowego i (lub) radiografii (tomografii komputerowej), ale takze galezi wiedzy
takich, jak transkryptomika, prosteomika, metabolomika, a wreszcie — sztucznej inteligencji. Implant
przysztosci to pole do wspotdziatania specjalistdw z obszaru inzynierii biomateriatow, lekarzy,
biochemikoéw i informatykow.
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TECHNOLOGIA SELEKTYWNEGO TOPIENIA LASEROWEGO W
INZYNIERII STOMATOLOGICZNEJ]

Implanty stomatologiczne sa forma uzupeilnienia ukladu stomatognatycznego majaca na celu
przywrdcenie funkcji, ktore zostaly zaburzone w wyniku zmian ponowotworowych, poprawe jakosci
zucia, przywrocenie whasciwej okluzji, a takze zwigkszenie estetyki i samooceny pacjenta. Dzisiejsza
technologia pozwala na bardzo doktadne wytworzenie uzupelien ubytkéw zuchwy ze wzgledu na
liczng game¢ programow wspomagajacych proces ich wytwarzania. Jedng z tych metod jest selektywne
topienie laserowe ,,SLM” begdace uniwersalng technika, wykorzystujaca wiazke laserowa do spickania
sproszkowanych materialdw oraz tworzenia obiektéw tréjwymiarowych - 3D.

SLM jest procesem produkcji dodatkdow na bazie proszku, m. in. tytanu i jego stopdéw. Do
najwazniejszych parametrow zaliczana jest: moc lasera, predkos¢ skanowania, grubosci warstwy na
znieksztalcenia oraz porowato$¢ zwigzana z napr¢zeniami szczatkowymi. Czg¢sci metalowe
wytwarzane w procesie SLM wykazujg niska porowato$¢ oraz dobra wytrzymalo$¢ mechaniczng.
Jednak duzy gradient temperatury podczas procesu powoduje, Zze material zachowuje wysokie
naprezenia termiczne. Gtowna zaletg tej technologii stanowi wysoka wytrzymato$¢ uzyskanych czgséci
np. implantéw tytanowych oraz szeroki zakres mozliwych materialow wykorzystywanych w inzynierii
stomatologicznej.

W ramach badan najwazniejsze bylo odwzorowanie warunkéw podparcia modelu zuchwy w stawie
skroniowo-zuchwowym oraz warunkow obciazen zgryzowych, zwlaszcza dzialania najbardziej
niekorzystnych dla zespolenia implantu z koscig sko$nych sit towarzyszacych zuciu, ktore pozwolity
na ocen¢ wpltywu roznych rozwigzan materialowych i konstrukcyjnych implantdow na naprezenia
w strefie zespolenia co w konsekwencji pozwala na wytworzenie indywidualnych implantow ubytkow
zuchwy.
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WYTWARZANIE I WEASCIWOSCI KOMPOZYTOWYCH WARSTW
TLENKOWYCH UZYSKANYCH NA STOPIE Ti 13Nb13Zr
W ZASTOSOWANIACH MEDYCZNYCH

Implantowane biomateriaty tytanowe musza spetniaé szereg kryteriow — wykazywaé biozgodno$c,
charakteryzowac si¢ wytrzymatoscia dlugoczasowa na dziatanie naprg¢zen stalych i zmiennych,
wreszcie posiada¢ odporno$é¢ korozyjng w $rodowisku fizjologicznym. Pomimo bardzo dobrych
wiasciwosci stopow tytanu, nadal podnoszone sg kwestie dotyczace zuzycia wywotanego korozja,
obluzowania si¢ implantu, uszkodzenia (ztamanie, luszczenie) endoprotezy spowodowanego
oddziatywaniem zbyt duzych napre¢zen, a takze czynnikow biologicznych (stany zapalne, alergie).
Chcac unikng¢ takich probleméw stosuje si¢ zmiany sktadu chemicznego i/lub modyfikacje warstwy
wierzchniej materiatdbw implantowanych. Istnieje szereg metod modyfikacji - szlifowanie,
polerowanie, utlenianie elektrochemiczne, techniki laserowe, natryskiwane, techniki plazmowe.
W efekcie przeprowadzonych modyfikacji zmieniamy struktur¢ i wlasciwoséci warstwy wierzchniej,
ktora decyduje o jakosci integracji implantu z organizmem, powierzchni kontaktu implantu
Z otaczajacg koscig i 0 jego zywotno$ci - Czasie pozostawania organizmie.

Celem przeprowadzonych badan byla taka modyfikacja powierzchni implantow tytanowych, ktora
doprowadzitaby do wzrostu niezawodno$ci i trwato$ci implantu oraz stabilnosci diugoczasowej
implantéw metalowych przenoszacych obcigzenia. Do badan, sposrod czterdziestu dopuszczonych do
zastosowan medycznych stopoéw tytanu, ze wzgledu na odpowiednie wtasciwosci i1 sktad chemiczny
(pierwiastki obojetne dla organizmu cztowieka), wybrano stop Til3Nb13Zr. Nowa koncepcja zaktada
przede wszystkim wytworzenie warstw tlenkowych o odmiennej budowie - amorficznej, krystalicznej,
nanorurkowej, na stopie tytanu z wykorzystaniem dwoch odmiennych technik — utleniania
termicznego i elektrochemicznego. Pierwsza, wewngtrzna warstwa ma znaczgco zwigkszy¢ odporno$é
korozyjna, zapobiegajac przenikaniu jondéw ze stopu do srodowiska wokot implantu. Natomiast druga,
zewngtrzna warstwa, o budowie nanorurkowej ma zapewni¢ lepsza biomineralizacje, a co za tym idzie
— wzrost bioaktywnosci stopu.
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HYBRDOWE POWLOKI NA IMPLANTACH TYTANOWYCH
TI13NB13ZR O ZWIEKSZONEJ AKTYWNOSCI BIOLOGICZNEJ
| PODWYZSZONYCH WEASCIWOSCIACH ANTYKOROZYJNYCH

Tytan i stopy tytanu sa materiatami powszechnie stosowanymi na implanty kostne. Wykorzystanie
tego materiatu w implantologii mozliwe jest dzigki jego wysokiej biozgodnos$ci, duzej odporno$ci na
korozj¢ 1 wytrzymatos$ci mechanicznej a takze niskiemu przewodnictwu ciepla.

Dotychczas najwicksza popularno$¢ zyskat stop Ti-6Al-4V, jednak wzbudzit on wiele zastrzezen
odnoszacych si¢ do jego sktadu chemicznego, a gtdwnie do udziatu aluminium i wanadu. Obserwacje
kliniczne dotyczace biotolerancji endoprotez z tego stopu wykazaly, ze wanad wywotuje reakcje
cytologiczne i w konsekwencji zaburzenia neurogenne, a aluminium z kolei wptywa na rozmigkczenie
kosci, uszkadza komodrki nerwowe oraz nickorzystnie wplywa na aktywnos$¢ i funkcje enzymow.
Uwzgledniono takze konieczno$¢ zmiany sztywnosci trzpieni endoprotez adekwatnie do sztywnosci
gietej kosci 1 zapewnienia elastycznego zespolenia. Zasugerowano takze potrzebe¢ zmniejszenia
warto$ci modutu sprezystosci stopu. Catkowita biotolerancje wykazuje stop tytanu Ti-13Nb-13Zr, ma
on rowniez duzo mniejszg warto$¢ modutu sprezystosci w poréwnaniu do stopu Ti-6Al-4V.

Sktad chemiczny i wlasnosci wytrzymalosciowe implantéw tytanowych nie stanowig jedynego
problemu w aspekcie ich szybszego powigzania z ko$cig, mniejszeg0 ryzyka odrzucenia wszczepu,
anawet dtuzsza zywotno$cia. Z przeprowadzonych studiow literaturowych wynika, ze biozgodnosé¢
i bioaktywnos$¢ stopow tytanu w duzej mierze zaleze¢ bedzie od odpowiedniego przygotowania
powierzchni. Do tej pory jako obrobke powierzchniowa stosowano jedynie utlenianie chemiczne,
wcelu uzyskania na powierzchni tlenku tytanu albo dodatkowo pokrywanych powtoka
hydroksyapatytowa natryskiem cieplnym. Zabiegi te nie daja oczekiwanych wynikoéw. Prowadzone
prace majg na celu taka modyfikacje powierzchni stopu tytanu Ti-13Nb-13Zr, ktora pozwoli na
uzyskanie wickszej biozgodnosci oraz bioaktywno$ci w stosunku do oObecnie uzytkowanych
implantow wytwarzanych ze stopu Ti-6Al-4V. Proponowane badania dazg do rozwigzania problemu
naukowego, jakim jest uzyskanie implantu biozgodnego, o dtugiej stabilno$ci oraz bioaktywnosci.
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RAMAN SPECTROSCOPIC INVESTIGATION OF
HYDROXYAPATITE

Titanium alloys (e.g. Ti6AI4V) are widely used as implant materials, however they show only limited
corrosion stability and osseointegration in different cases. Multilayer protective coating from the
internal thin diamond film and a hydroxyapatite (HAp) top coating deposited on the alloy can
improve the long-term corrosion behavior as well as the biocompatibility and bioactivity of
respective surfaces. The internal polycrystalline diamond layer can be deposited e.g. by Plasma
Assisted Chemical Vapor Deposition (PACVD), while the HAp coatings were formed in agueous
solutions by electrochemically assisted deposition (ECAD) at varying polarization parameters [1].
Aim of presented research was to characterize a novel surface modification, confirm quality of the
protective layers as well as to compare the artificial HAp layer with natural material, which is present
e.g in bones or teeth. Raman spectroscopy was used for investigation of molecular composition of the
protective layers as well as their homogeneity and continuity. Spectrum of ECAD deposited
hydroxyapatite was compared with reference sample of powder hydroxyapatite and volume samples
of animal bones and teeth. Moreover, internal polycrystalline diamond layers were investigated for
samples prepared with different CVD process parameters. For the volume samples a long working
distance fibre optic probe was applied, while for the thin layers (CVD diamond, ECAD
hydydroxyapatite) a microscope optics is more suitable. Raman and optical microscopy confirmed
molecular composition, crystallinity, homogeneity and continuity of undoped and boron doped
diamond layers. Also composition of HAp layer and mineralization of bones/teeth can be investigated
[2,3]. Thus, the method can be used for quality control in manufacturing process.
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E-PROJEKTOWANIE IMPLANTOW INDYWIDUALNYCH

Projektowanie  implantdow  indywidualnych ~ wymaga  wicloptaszczyznowej  wspolpracy
interdyscyplinarnej pomiedzy inzynierami a lekarzami, a takze licznych konsultacji na kazdym etapie
[1]. Mozliwos¢ pracy w grupie zwigksza poczucie bezpieczenstwa, redukuje stres i pobudza
kreatywno$¢. Dobra komunikacja w srodowisku szpitalnym zwigksza bezpieczenstwo pacjentow,
a takze przyczynia si¢ do zwigkszenia efektywnos$ci leczenia [2]. Potrzebne jest zatem opracowanie
systemu wspoOlpracy, ktory usprawnia wprowadzanie nowych rozwigzan na rynek medyczny, ale
rozpoczyna si¢ juz duzo wczesniej — podczas diagnostyki 1 przez caty dalszy proces projektowania
[1,3]. Dobor odpowiednich narzedzi wspdtpracy pozwala na praktyczne zastosowanie e-projektowania
kolaboratywnego w oparciu o konsultacje prowadzone w chmurze.

Procedura e-projektowania implantéw indywidualnych zostata doprecyzowana i przetestowana
w praktyce. Na podstawie opracowanego algorytmu zaprojektowano i wykonano prototyp implantu
zuchwy dla pacjenta po zabiegu resekcji kosci z powodu szkliwiaka wielokomorowego [3]. Projekt
implantu indywidualnego zostat wykonany na podstawie badania tomografii komputerowej. Fragment
zuchwy objety zmiang odtworzono za pomoca odbicia lustrzanego strony zdrowej. Przeprowadzono
proces doboru materiatow konstrukcyjnych i zaproponowano rozwigzanie w postaci stopu tytanu
Ti13Nb13Zr z powtoka hydroksyapatytowa.

Przeprowadzona symulacja pokazuje mozliwosci, jakie otwiera e-projektowanie kolaboratywne,
a takze potwierdza ich skutecznosc.

LITERATURA

1. Mikotajewska E., Mikolajewski D.: Plaszczyzny wspotpracy specjalistow medycznych oraz inzynierow
biomedycznych i biocybernetykow, Studia Medyczne 29(1) (2013) 121 — 128.

2. Morschauser M.: Improving Patient Safety Through Collaboration Between Clinical Staff and Engineering
Staff in Hospitals. Journal of Clinical Engineering 39 (3) (2014) 129-131.

3. Czaja A., Grabowska A., Kozlowska E., Patasz P.. Przyklady dobrej praktyki w projekcie SPACE
ERASMUS+. Zeszyty Naukowe Wydzialu Elektrotechniki i Automatyki Politechniki Gdanskie;.
IV Konferencja e-Technologie w Ksztalceniu Inzynieréw, Wydawnictwo Wydziatu Elektrotechniki
i Automatyki Politechniki Gdanskiej 52 (2017) 19-24.

29



IMPLANTY 2018
OD IDEI BO KOMERCIALIZACI

R )

- .

)

N ¥ ’
R . 4}

28 CZERWCA 2018 |

Indeks autorow:

Bartmanski Michal 12, 21
Bedzinski Romuald 8
Chapon Patrick 14
Checmanowski Jacek 19
Chlopek Jan 11
Chmielewska Agnieszka 10
Czerwinska Ewa 16
Dudek Lukasz 14
Dziaduszewska Magda 9
Gaiaschi Sofia 14

Gnyba Marcin 28
Gubanska Iga 4

Grabska Sylwia 2

Gryn Karol 11

Hryniewicz Tadeusz 14
Janik Helena 4

Kaczmarek Beata 2
Kaczmarek-Pawelska Agnieszka 8
Kozlowska Ewa 29
Kucinska-Lipka Justyna 4
Kucharska Beata 20
Lewandowska Alicja 4
Lukowicz Krzysztof 2
Mackiewicz Agnieszka 8
Majkowska-Marzec Beata 12
Malorny Winfried 14
Matysek Dalibor 14

Mazur Anna 19
Mazurowska Julia 12
Mydlowska Katarzyna 16

Ossowska Agnieszka 26
Osyczka Anna Maria 2
Piszczek Piotr 13, 23
Przybytek Agnieszka 4
Raaen Steinar 14

Radtke Aleksandra 13, 23
Rodziewicz-Motowidlo Sylwia 5
Ratajski Jerzy 16
Rogala-Wielgus Dorota 12
Rokosz Krzysztof 14
Rotta Grzegorz 22
Seramak Tomasz 17
Sionkowska Alina 2
Sobantka Adam 15
Stodolak-Zych Ewa 3
Strakowska Paulina 28
Supernak-Marczewska Milena 27
Szaraniec Barbara 11, 18
Szczygiel Bogdan 19
Szparaga Lukasz 16
Swieszkowski Wojciech 10
Tandecka Katarzyna 14
Tarnowski Michal 7
Wojtowicz Andrzej 1
Wysocki Bartlomiej 10
Zasinska Katarzyna 17
Ziabka Magdalena 6
Zielinski Andrzej 24
Zorychta Magdalena 25

30

8 (AUDYTOR UM)



| 0GOLNOPOLSKA KONFERENCIA NAUKOWA

IMPLANTY 2018



