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Metaliczne materialy implantacyjne stanowia wazng grupe materialow stosowanych w medycynie,
W szczegdlnosci w ortopedii. Wsrdd nich na szczegdlng uwage zastuguja stopy NiTi o sktadzie zblizonym
do réwnoatomowego. Materialy te wykazujg bardzo interesujace wtasciwosci - tj. zjawisko pamigci ksztattu,
oraz dobre wtasciwosci mechaniczne, plastyczne i akceptowalna odpornos¢ na korozj¢. Cechy te sprawily,
ze stopy NiTi znalazty szerokie zastosowanie w medycynie, m.in. do wyrobu narzgdzi chirurgicznych
i implantow, ale ich wlasciwosci mechaniczne sprawiaja, ze lepiej niz inne biomateriaty metaliczne nadajg si¢
do zespolen kostnych [1].

Powazne ograniczenie pojawia si¢ jednak w przypadku dlugoterminowej implantacji stopow NiTi. Jest
ono zwigzane z wysoka zawartoscig niklu w materiale oraz ryzykiem uwalniania jego toksycznych jonéw do
organizmu w wyniku dziatania agresywnego $rodowiska ptyndéw ustrojowych. To w konsekwencji prowadzi
do wystapienia odczyndw alergicznych i braku peinej akceptacji implantu przez ludzki organizm. Rozwigzania
problemu upatruje si¢ w modyfikacji powierzchni stopu poprzez wytwarzanie roéznorodnych warstw
powierzchniowych [2]. Powloki stanowig barier¢ dla potencjalnie uwalnianych jonéw niklu i poza ta
podstawowg funkcjg ochronng moga rowniez spetnia¢ dodatkowe zadania. Tak np. warstwy oparte o fosforany
wapnia utatwiajg potaczenie metalicznego implantu z koscia czyli tzw. osteointegracje [3].

Ze wszczepieniem implantu do organizmu wigze si¢ powstanie stanow zapalnych oraz zakazen
okotowszczepowych prowadzacych do wtornych powiktan. Przewlekte infekcje bakteryjne stanowia obecnie
niezwykle istotny problem, gtdéwnie ze wzglgdu na wzrastajaca odpornos¢ wielu szczepdéw bakteryjnych na
antybiotyki. W rezultacie poszukuje si¢ wcigz nowych rozwigzan materialowych dajacych mozliwosé
odpowiedniego zmodyfikowania powierzchni implantow tak, aby wykazywaty aktywnos$¢ antybakteryjna.
Wiasciwosci bakteriobojcze wykazuja czastki srebra, ztota czy miedzi w rozmiarach nanometrycznych, jednak
nadmierne ich stezenie powoduje efekt cytotoksyczny dla ludzkich tkanek [4].

Ogromnym wyzwaniem wspotczesnej nauki jest wytworzenie takiej wielofunkcyjnej warstwy, ktora
jednoczesnie pelnigc funkcje ochronng wykazywataby wlasciwosci bakteriobojcze, a do tego byla
biokompatybilna, bioaktywna i posiadata odpowiednie wtasciwo$ci mechaniczne. Kluczowy jest takze wybor
odpowiedniej metody inzynierii powierzchni oraz optymalizacja procesOw wytwarzania, tak aby otrzymac
powloke o zadanej grubosci, strukturze, skladzie chemicznym, chropowatosci i1 wlasciwosciach
fizykochemicznych, gdyz ma to istotne znaczenie w procesie osteointegracji. W przypadku stopéw NiTi
wazny jest rowniez wybor metody inzynierii powierzchni, ktéra nie powoduje negatywnego dziatania
na unikatowe zjawisko pamigci ksztattu (np. poprzez rozktad fazy macierzystej stopu). Stad na szczegdlng
uwage zastuguje metoda elektroforetycznego osadzania (EPD) [5]. Technika ta ponadto stwarza mozliwo$é¢
wytwarzania roznego rodzaju warstw w szerokim zakresie grubos$ci. Jest to niezmiernie wazne w przypadku
stopow NiTi, gdyz zbyt grube i/lub sztywne warstwy moga ograniczy¢ lub catkowicie zablokowaé efekt
pamigci ksztaltu.

Projekt przewiduje funkcjonalizacje powierzchni stopu NiTi poprzez wytworzenie nowatorskich
wielofunkcyjnych warstw hybrydowych. Do ich wytworzenia zostang wykorzystane zsyntezowane na drodze
chemicznej zlozone nanometryczne uktady molekularne (tj. np. Ag-TiO,, Ag-TiO,-SiO,, Cu-SiO; czy Au-
Si0,) oraz bioaktywne fosforany wapnia. Whbudowanie niewielkich iloSci jonéw metali w matryce
(krzemionkowa lub z tlenkéw tytanu) umozliwi stopniowe ich uwalnianie, co zapewni dlugotrwaty efekt
antybakteryjny. Powtoki zostang osadzone metodg EPD. Otrzymane warstwy zostang nastepnie kompleksowo
przebadane pod katem ich potencjalnych zastosowan w medycynie. Charakterystyka bedzie obejmowaé
strukture (metody XRD, RS i XPS), sktad chemiczny (SEM+EDS), morfologi¢ i topografi¢ (SEM, AFM,
badania profilografometryczne), wtasciwosci sprezyste (RFDA), odporno$¢ na pekanie zwigzane
z indukowaniem efektu pamieci ksztattu, adhezje, sklonno$¢ do mozliwych procesow korozyjnych
w srodowisku symulowanych pltynow ustrojowych (OCP, EIS, SKP), bioaktywnos$¢ (test Kokubo)
oraz uwalnialno$¢ jonow (ICP). Zostang takze wykonane badania pozwalajace okreslic wptyw metod
wytwarzania na przebieg przemiany martenzytycznej odpowiedzialnej za wystepowanie unikatowego efektu
pamieci ksztattu w stopie NiTi (DSC). Badania bedg mialy rowniez na celu okreSlenie zwilzalno$ci
powierzchni wytworzonych powlok, ktéora ma istotny wplyw na absorpcje molekut sprzyjajacych adhezji
bakterii lub fibroblastow na powierzchni implantu. Ostatecznie zostang przeprowadzone testy biologiczne
okres$lajace oddziatywanie warstw na komorki ludzkich fibroblastow i mikroorganizmy.
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