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10.1. Zakres dotychczas osiągniętych wyników prac technologicznych  

i badawczych w zakresie wytwarzania materiałów 

mikroszkieletowych i litych wytwarzanych z użyciem technologii 

przyrostowych do zastosowań medycznych i stomatologicznych 

 

U podstaw realizacji dotychczasowych własnych prac technologicznych i badawczych  

w zakresie aplikacji materiałów inżynierskich do zastosowań w medycynie, w tym szczególnie 

w stomatologii, ze szczególnym uwzględnieniem materiałów mikroszkieletowych i litych 

wytwarzanych z użyciem technologii przyrostowych [1-150], stoją następujące przesłanki, 

szeroko zaprezentowane w niniejszej książce: 

 dynamiczne zwiększenie ubytków pooperacyjnych oraz pozapalnych narządów i tkanek 

wśród bardzo licznej grupy ludności, 

 szerokie zapobieganie biologicznej i społecznej degradacji pacjentów, 

 starzenie się populacji, co równocześnie powoduje zwiększenie liczby pacjentów, którzy 

wymagają częstszych interwencji chirurgicznych,  

 znaczna liczba wypadków związanych z wykonywaniem pracy zawodowej,  

 zwiększenie liczby wypadków sportowych, 

 zwiększenie liczby wypadków komunikacyjnych, zwłaszcza wypadków drogowych.  

Wobec zwiększającego się udziału chorób onkologicznych istnieje potrzeba intensywnych 

prac w celu ustawicznego poszukiwania rozwiązań terapeutycznych dla ulżenia losowi tysięcy 

ludzi dotkniętych tymi chorobami i różnego rodzaju wypadkami oraz w wyniku starzenia  

i spowodowanym przez to usunięciom operacyjnym różnych organów w tym kończyn i kości,  

a także części twarzoczaszki oraz także licznych ubytków stomatologicznych w wyniku 

urazów oraz szerzącej się próchnicy oraz ubytków skóry, włącznie z rozległymi oparzeniami  

i równocześnie zmniejszenia naporu ekonomicznego na system ubezpieczeń chorobowych, 

rentowych i emerytalnych, wobec braku możliwości powrotu do pracy. Tysiącom ludzi dot-

kniętych takimi schorzeniami pozostaje nadzieja, że hybrydowy wysiłek w zakresie inżynierii 

materiałowej, technologii materiałowych, inżynierii tkankowej oraz technik chirurgiczno-

implantacyjnych, zapewni im szanse uzupełnienia ubytków organów i tkanek przez wsparcie 

pionierskimi innowacyjnymi technicznymi urządzeniami wszczepialnymi, i w ten sposób 

umożliwienia powrotu do normalnego lub przynajmniej quasi-normalnego życia i aktywności 

zawodowej.  
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W ciągu ponad 50-lecia swej historii inżynieria materiałowa i nauka o materiałach 

wypracowały swój paradygmat, stanowiący, że w każdym przypadku w celu zaspokojenia 

funkcji użytkowych produktów konieczne jest zaprojektowanie i zastosowanie materiałów 

inżynierskich, które poddane odpowiednim procesom technologicznym kształtowania postaci 

geometrycznej, a szczególnie struktury, zapewnią odpowiednie własności fizykochemiczne 

materiału. Naprzeciw tym oczekiwaniom wychodzi koncepcja opracowania, wytworzenia, 

zbadania i opisania nowo opracowanych biomimetycznych spiekanych laserowo materiałów 

inżynierskich, które znajdują zastosowanie w leczeniu skutków opisanych uprzednio schorzeń.  

W ramach dotychczas wykonanych prac, opisanych w niniejszej książce, wykonano kilka 

serii komplementarnych badań technologicznych, strukturalnych i wytrzymałościowych, 

udowadniając hipotezę naukowo-badawczą, która stanowi, że dzięki autorskiemu połączeniu 

nowoczesnych metod komputerowo wspomaganego projektowania materiałów i selektywnego 

spiekania laserowego (j. ang.: Selective Laser Sintering – SLS) proszków tytanowych i stopów 

tytanu z awangardowymi metodami nanoszenia pojedynczych warstw atomowych (j. ang.: 

Atomic Layer Deposition – ALD) oraz cienkich warstw metodą zanurzeniowa zol-żel lub 

infiltracją ciśnieniową mikroszkieletów tytanowych stopami niskotopliwymi, np. odlewni-

czymi stopami aluminium, albo wtryskiwaniem pod ciśnieniem w pory części mikroporowatej 

szkieletu tytanowego polimerów np. z grupy akrylanów i/lub elastomerów, możliwe jest 

wytworzenie biomimetycznych, lekkich, porowatych, chropowatych i biokompatybilnych 

materiałów o unikatowych własnościach mechanicznych i funkcjonalnych, które znajdują 

zastosowanie na skafoldy i implanto-skafoldy w medycynie i stomatologii regeneracyjnej. 

Możliwe jest również wykorzystanie technologii selektywnego spiekania laserowego SLS do 

wytwarzania litych materiałów indywidualnie komputerowo zaprojektowanych i wykorzy-

stywanych na stomatologiczne uzupełnienia protetyczne oraz inne implanty i uzupełnienia 

protetyczne stosowane w medycynie.  

Możliwe jest również stosowanie przyrostowych technologii selektywnego spiekania 

laserowego SLS w celu wytworzenia materiałów i elementów hybrydowych o strukturze 

częściowo litej, a częściowo mikroszkieletowej porowatej, np. o litym rdzeniu i mikro-

szkieletowej porowatej powierzchni. Efektem końcowym tych działań jest poznanie sposobów, 

możliwości, warunków brzegowych i barier transformacji trójwymiarowych wirtualnych mo-

deli utworzonych w formacie STL w wytworzone metodą selektywnego spiekania laserowego 

skafoldy w postaci tytanowych mikroporowatych szkieletów, a opcjonalnie implanto-
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skafoldów złożonych z litego rdzenia i mikroporowatej silnie rozwiniętej warstwy powie-

rzchniowej, hybrydowo połączonych w jednolitą całość, złożonej z bazowych komórek jedno-

stkowych o kształcie i wymiarach zdefiniowanych przez projektanta, ze zbioru dostępnego  

w oprogramowaniu maszynowym, np. AutoFab lub indywidualnie przez niego opracowanych, 

np. przedstawionych na rysunku 10.1. 

 

 

Rysunek 10.1. Schemat przykładowych bazowych komórek jednostkowych 

 

Naukowe cele podjętych działań obejmują wyjaśnienie podstaw fizykalnych dotyczących: 

 hybrydowych technologii wytwarzania skafoldów i oryginalnie opracowanych implanto-

skafoldów z lokalnie dedykowaną obróbką powierzchniową, w tym także wewnątrz porów 

mikroporowatych szkieletów skafoldów wytworzonych z tytanu lub jego stopów, a opcjo-

nalnie także mikroporowatych szkieletów z tych materiałów inżynierskich w częściach 

porowatych nowo opracowanych oryginalnych implanto-skafoldów, hybrydowo połą-

czonych w jednolitą całość z częściami litymi, 

 zastosowania hybrydowych wysokowytrzymałych mikroporowatych materiałów inżynier-

skich, dla zapewnienia: 

 biokompatybilności i bioaktywności stosowanych materiałów, 

 synergii efektów klinicznych uzyskiwanych przez protezowanie i implantację, 

 naturalnego zagnieżdżenia się i proliferacji żywych komórek w mikroporowatej strefie 

połączenia ze skafoldami lub implanto-skafoldami wytworzonymi z materiałów inży-

nierskich.  

Intencją całkowicie oryginalnych i pionierskich dotychczasowych [2] i kontynuowanych 

[1] badań, odnoszących się do oryginalnych autorskich koncepcji jest: 

 opracowanie rozwojowych oryginalnych hybrydowych technik protezowania i implantacji 

oraz metod inżynierii tkankowej naturalnego wrastania żywych komórek i to zarówno  

w obszarze medycyny, jak i stomatologii regeneracyjnej, 

 opracowanie nowej generacji oryginalnych hybrydowych mikroporowatych wysokowytrzy-

małych materiałów inżynierskich, 
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 rozwój oryginalnych hybrydowych konstrukcji nowej generacji spersonalizowanych 

implanto-skafoldów oraz skafoldów tkankowych, 

 opracowanie oryginalnej hybrydowej technologii wytwarzania nowej generacji sperso-

nalizowanych implanto-skafoldów i skafoldów tkankowych. 

W celu dokonania wyboru właściwej technologii przyrostowej wytwarzania nowej gene-

racji spersonalizowanych implanto-skafoldów i skafoldów tkankowych dokonano szczegó-

łowej analizy, w tym także metodą benchmarkingu proceduralnego oraz uproszczonej analizy 

SWOT, a równocześnie wraz z rozpoczęciem tych prac dokonano zakupu w ramach równo-

legle realizowanych projektów [1, 4] instalacji oraz opanowania urządzeń technologicznych 

m.in. do wytwarzania przyrostowego metodą selektywnego spiekania laserowego SLS, do 

nanoszenia warstw atomowych ALD oraz nanoszenia warstw metodą zanurzeniową dip 

coating oraz rozwirowania spin-coating. Podjęte w ten sposób systemowe działania umożliwiły 

wytypowanie jako podstawowej zastosowanej technologii wytwarzania przyrostowego metody 

selektywnego laserowego spiekania SLS.  

Wśród generalnych kryteriów doboru materiałów inżynierskich na skafoldy lub implanto-

skafoldy tkankowe, włączając w to skafoldy i implanto-skafoldy kostne, a także stomatolo-

giczne, zapewniających mikroporowatą strukturę, należy uwzględniać: 

 rodzaj materiału i jego strukturę, 

 osteokonduktyne własności materiału, 

 własności mechaniczne materiału, 

 łatwość wytwarzania implantów i implanto-skafoldów, 

 łatwość klinicznej aplikacji implantów i implanto-skafoldów.  

Wykonane analizy skłoniły do wyboru czystego tytanu jako podstawowego zastosowanego 

materiału i to głównie ze względu na wszystkie dopuszczenia do zastosowań medycznych, 

jakie posiada ten materiał, chociaż sporo eksperymentów wykonano również z zastosowaniem 

stopu tytanu Ti6Al4V. 

Realizacja założonych celów naukowych, polegała dotychczas na opracowaniu autorskiej 

technologii wytwarzania innowacyjnych nowo opracowanych porowatych materiałów biomi-

metycznych oraz sporządzenie zwartego opisu struktury i własności tychże materiałów 

inżynierskich. Dotychczas osiągnięto wszystkie założone cele naukowe, do których należy 

opracowanie autorskiej technologii wytwarzania oraz zbadanie, poznanie i opis struktury,  
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a także uzyskanych unikatowych własności innowacyjnych nowo opracowanych porowatych 

materiałów biomimetycznych wytworzonych metodą selektywnego spiekania laserowego SLS. 

Selektywnie spiekane laserowo, w technologicznie ciągłym procesie skafoldy (j. ang.: 

scaffolds), składają się z mikroporowatych szkieletów tytanowych, a opcjonalnie implanto-

skafoldy złożone z litego rdzenia i mikroporowatej silnie rozwiniętej warstwy powierz-

chniowej, hybrydowo połączonych w jednolitą całość mogą być opcjonalnie pokryte 

nanostrukturalnymi warstwami powierzchniowymi osteokonduktywnego hydroksyapatytu lub 

z innych materiałów ceramicznych, bądź stanowią mikroszkielet materiału kompozytowego 

powstałego poprzez infiltrację ciśnieniową mikroszkieletów tytanowych stopami nisko-

topliwymi, np. odlewniczymi stopami aluminium, lub wtryskiwanie pod ciśnieniem w pory 

części mikroporowatej mikroszkieletu tytanowego polimerów, np. z grupy akrylanów i/lub 

elastomerów. 

Odrębnym zagadnieniem jest stworzenie w trakcie zabiegów chirurgicznych najkorzy-

stniejszych warunków do wrastania i proliferacji żywych komórek w pory skafoldów oraz 

implanto-skafoldów. Ponieważ środowisko metalicznego tytanu nie jest korzystne dla 

zapewnienia tego celu, efektem dotychczasowych prac jest także poznanie i opis metodyki 

wytwarzania trzech typów materiałów biomimetycznych wytworzonych z proszków tyta-

nowych metodą selektywnego spiekania laserowego i opcjonalnie pokrytych odpowiednio 

metodą zanurzeniową zol-żel warstwami powierzchniowymi osteokonduktywnego hydroksy-

apatytu lub pokrywania metodą ALD nanostrukturalnymi z innych materiałów ceramicznych 

np. TiO2 lub Al2O3, bądź wytworzonych metodą selektywnego spiekania laserowego mikro-

szkieletów materiału kompozytowego następnie infiltrowanych ciśnieniowo stopami nisko-

topliwymi, np. odlewniczymi stopami aluminium lub wypełnianie porów części mikro-

porowatej szkieletu tytanowego polimerami np. z grupy akrylanów i/lub elastomerów metodą 

wtryskiwania. Ponadto w przypadku skafoldów podniebienia celowe jest pokrycie jego 

powierzchni od strony jamy ustnej pokryciem polimerowym, aby uniemożliwić penetrację 

bakterii w porowatą strukturę od strony jamy ustnej w trakcie użytkowania takiej protezy. 

Ponadto dokonano porównania wyników badań struktury i własności materiałów inżynierskich 

stosowanych ma wskazane produkty w medycynie i stomatologii, lecz wytworzonych 

klasycznie z wykorzystaniem metod ubytkowych obróbki skrawaniem, przez frezowanie 

metodami komputerowego wspomagania wytwarzania CAM, po uprzednim zaprojektowaniu 

produktu i procesu wytwórczego metodą komputerowego wspomagania projektowania CAD,  



L.A. Dobrzański, A.D. Dobrzańska-Danikiewicz (red.)  

Metalowe materiały mikroporowate i lite do zastosowań medycznych i stomatologicznych  

 

10. Autorska koncepcja rozwoju implanto-skafoldów oraz materiałów biologiczno-inżynierskich 

do aplikacji w medycynie i stomatologii 541 

z wytwarzaniem CAD/CAM z wykorzystaniem selektywnego spiekania laserowego SLS. 

Wykazano pełną konkurencyjność technologii SLS. 

Wykonane dotychczas prace i badania są nowatorskie na trzech poziomach analizy:  

 nowo opracowywanych materiałów inżynierskich,  

 kilkuetapowej technologii wytwarzania materiałów oraz  

 supernowoczesnych i awangardowych metod projektowania, wytwarzania i badania nowo 

opracowanych materiałów z użyciem europejskiej klasy nowoczesnych urządzeń oblicze-

niowych, wytwórczych i naukowo-badawczych.  

Podjęcie problemu naukowego zasadzającego się na opracowaniu autorskich technologii 

wytwarzania oraz zbadaniu, poznaniu i opisie struktury oraz własności innowacyjnych poro-

watych materiałów biomimetycznych wytworzonych metodą selektywnego spiekania lasero-

wego jest interesującym zagadnieniem poznawczym. Nowoczesne metody projektowania  

i wytwarzania materiałów inżynierskich z użyciem lasera selektywnie spiekającego proszki 

metali i ceramiki należą do technologii embrionalnych, eksperymentalnych lub prototypowych 

[104, 149, 150], których perspektywy rozwojowe są bardzo wysokie, o czym świadczą m.in. 

wyniki badań foresightowych [6], jednak do tej pory technologie te nie zostały jeszcze 

wystarczająco poznane, co stanowiło istotną przesłankę do zmiany tego stanu rzeczy i podjęcia 

kompleksowych badań naukowo-badawczych w tym obszarze. Jak dotychczas zagadnienie 

było słabo poznane i w dostępnej literaturze oprócz prac własnych nie ma odpowiednich 

doniesień na ten temat, co stworzyło szanse na wytworzenie materiałów posiadających 

unikatowe własności, w istotny sposób odróżniające je od materiałów poznanych i scharakte-

ryzowanych dotychczas, co starano się zaprezentowac w niniejszej książce. W szczególności 

możliwe stanie się wspomagane komputerowo zaprojektowanie i wytworzenie innowacyjnych 

biomimetycznych materiałów złożonych z litego rdzenia i rozbudowanej strefy porowatej, 

która opcjonalnie zostanie pokryta, wytworzonymi metodą odpowiednio zol-żel lub ALD, 

nanostrukturalnymi warstwami osteokonduktywnego hydroksyapatytu lub z innych materiałów 

ceramicznych, bądź wytworzonych metodą selektywnego spiekania laserowego mikroszkie-

letów materiału kompozytowego następnie infiltrowanych ciśnieniowo stopami niskotopli-

wymi np. odlewniczymi stopami aluminium lub wypełnianie metodą wtrysku pod ciśnieniem 

porów części mikroporowatej szkieletu tytanowego polimerami, np. z grupy akrylanów i/lub 

elastomerów.  
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Interdyscyplinarność dotychczas wykonanych i zaplanowanych do realizacji w najbliższym 

czasie prac, wymagająca połączenia specjalistycznej wiedzy z pogranicza różnych nauk: 

informatyki, chemii, fizyki, nanotechnologii, inżynierii materiałowej i technik komputerowo 

wspomaganego projektowania materiałowego wszystkich podstawowych grup materiałów 

inżynierskich: metali, ceramiki i polimerów, metalurgii proszków, obróbki laserowej, nano-

szenia nanostrukturalnych powłok i wtrysku tworzyw termoutwardzalnych, medycyny i stoma-

tologii, świadczy o złożoności rozpatrywanego interdyscyplinarnego problemu naukowo-

badawczego oraz o nowości i świeżości podjętego tematu. Wyniki dotychczas zrealizowanych 

badań w istotny sposób wpływają na rozwój inżynierii materiałowej, poszerzając zbiór super-

nowoczesnych materiałów inżynierskich o nową grupę, charakteryzującą się unikatowymi 

własnościami i potencjalnie szerokimi obszarami aplikacyjnymi, wszędzie tam, gdzie kluczo-

wą rolę w doborze materiału odgrywa jego biokompatybilność, rozumiana jako zdolność do 

prawidłowego zachowania się w kontakcie z tkanką żywą, a także odpowiednie własności 

mechaniczne, użytkowe, elektryczne, adhezja komórek żywych do powierzchni oraz brak 

toksycznego, kancerogennego i alergizującego oddziaływania.  

O ile aspekty materiałoznawcze i technologiczne, związane z wytwarzanie implantów  

i implanto-skafoldów z materiałów inżynierskich, przedstawione w niniejszej książce uznać 

można za rozwiązane i wyjaśnione w dużej mierze, o tyle obecnie wyzwaniem są zagadnienia 

dotyczące zagnieżdżenia i proliferacji żywych komórek na tak przygotowanych powierz-

chniach implantów oraz wewnątrz porów mikroszkieletów porowatych. Opracowano szeroki 

program tych badań [1], które po zakończeniu i opracowaniu zostaną włączone do kolejnych 

artykułów niniejszej książki, po przygotowaniu kolejnego, rozszerzonego jej wydania. Wyniki 

wstępnych badań są niezwykle zachęcające i potwierdzają trafność przyjętych założeń. 

W długiej perspektywie czasowej, kontynuacja tych prac i badań dotyczących praktycznych 

zastosowań nowo opracowanych innowacyjnych biomimetycznych spiekanych laserowo mate-

riałów inżynierskich o unikatowych własnościach mechanicznych i funkcjonalnych, zwłaszcza 

w obszarze medycyny i stomatologii regeneracyjnej [1], przyczynia się do zrównoważonego 

rozwoju gospodarki opartej na wiedzy i innowacji. Produkty wykonane z nowo opracowanych 

awangardowych materiałów potencjalnie mogą być wytwarzane w działalności produkcyjnej 

mikro-, małych i średnich przedsiębiorstw, a działania w tym zakresie polegają na udostęp-

nianiu innowacyjnych technologii tym podmiotom, wpisując się w długoterminowy plan 

strategiczny rozwoju Kraju i Unii Europejskiej. 
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10.2. Koncepcja implanto-skafoldów oraz kompozytowych materiałów 

inżyniersko-biologicznych 

 

Własne koncepcje badawcze zasadzające się na synergicznym wykorzystaniu dotychcza-

sowych osiągnięć inżynierii materiałowej i inżynierii wytwarzania, w zakresie projektowania  

i wytwarzania protez/implantów z różnych porowatych wysokowytrzymałych materiałów 

inżynierskich, chirurgii i medycyny regeneracyjnej, implantologii oraz stomatologii regene-

racyjnej w zakresie protezowania/implantowania w leczeniu chorób cywilizacyjnych dotyka-

jących ustawicznie sporą część społeczeństwa i ich skutków, oraz inżynierii tkankowej  

w zakresie doboru materiałów i technologii wytwarzania skafoldów, umożliwiających wrasta-

nie żywych komórek, doprowadziły do opracowania nowych materiałów specjalnych mikro-  

i nanokompozytowych, wykorzystywanych na całkowicie oryginalne funkcjonalne zamienniki 

uszkodzonych tkanek, zwłaszcza ubytków kostnych, w przypadku których ze wskazań medy-

cznych niemożliwe jest całkowite odstąpienie od klasycznego protezowania/implantowania, 

natomiast ze wszech miar pożądane jest doprowadzenie do naturalnego wrośnięcia żywych 

komórek we wszczepione elementy w okolicy wszczepu [1, 51, 89]. We wszystkich zaawanso-

wanych klasycznych technikach protezowania/implantowania stosowanych obecnie w praktyce 

klinicznej następuje pozycjonowanie i mocowanie implantów z wykorzystaniem urządzeń  

i rozwiązań mechanicznych. U podstaw tych dokonań stoją założenia konstrukcyjne oraz 

metodologia projektowania konstrukcyjnego, materiałowego i technologicznego oryginalnej 

koncepcji kilku typów urządzeń medycznych, które służyć mają w medycynie regeneracyjnej  

i implantologii. Opracowano całkowicie nowatorskie i chronione patentami [37, 38, 74-76] 

implanto-skafoldy jako urządzenia stosowane do wszczepiania w celu zastąpienia usuniętych 

chirurgicznie fragmentów kostnych w wyniku choroby, najczęściej schorzeń nowotworowych 

lub stanów zapalnych. Implanto-skafold zbudowany jest ze strefy litej, typowej dla dotychczas 

stosowanych implantów oraz porowatej hybrydowej strefy pełniącej funkcję skafoldów,  

o wielkości mikroporów najczęściej w zakresie 100-600 µm i o zróżnicowanym kształcie  

(rys. 10.2). Opracowana autorska oryginalna hybrydowa konstrukcja nowej generacji sperso-

nalizowanych implantów/skafoldów tkanek, a zwłaszcza kości, jest złożona ze strefy litej, 

typowej dla dotychczas stosowanych implantów oraz porowatej hybrydowej strefy lokowanej 

w kontakcie z kikutami kostnymi, wyłożonej wewnątrz porów materiałami bioaktywnymi, 

umożliwiającymi strefowe przerastanie żywymi komórkami po dokonaniu implantacji. 
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Rysunek 10.2. Schemat założeń konstrukcyjnych hybrydowych i wielowarstwowych aktywnych 

biologicznie mikroporowatych kompozytowych materiałów inżynierskich złożonych z 

aktywnych biologicznie struktur komórkowych oraz ze skafoldów komórkowych lub implanto-

skafoldów ze strefami mikroporowatymi spełniającymi funkcję skafoldów sztywnych  

 

Możliwa jest integracja implanto-skafoldu z implantami stawowymi, a także pokrywanie 

cienką warstwą o grubości do 500 µm materiałem bioaktywnym powierzchni mikroporów 

tworzących strefę porowatą zgodnie z opracowaną autorską oryginalną hybrydową technologią 

wytwarzania nowej generacji spersonalizowanych implantów/skafoldów tkanek, a zwłaszcza 

kości z zastosowaniem lokalnie dedykowanej mikroobróbki powierzchniowej materiałami bio-

aktywnymi wewnątrz mikroporów, w strefie połączenia (interfejsu) elementów protetycznych/ 

implantów z kikutami kostnymi lub narządowymi. Strefa porowata w implanto-skafoldzie 

zapewnia właściwą osteosyntezę implantów kostnych z kikutami kostnymi lub odpowiednio  

w przypadku konstrukcji zintegrowanej z implantami stawowymi z elementami kostnymi 

pozostałymi po usunięciu stawów, umożliwiając strefowe przerastanie porowatej części 

żywymi komórkami kostnymi po dokonaniu implantacji, tworząc trwałe i mocne połączenie 

implantu z żywą tkanką (rys. 10.2). 

Do tej grupy opracowań, wchodzących w skład opisywanego osiągnięcia, należą hybry-

dowe technologie przyrostowe kształtowania struktury i własności nowo opracowanych 

materiał 
porowaty 

materiał lity 
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metalowych materiałów mikroporowatych o średniej wielkości mikroporów 100-600 µm  

z wykorzystaniem selektywnego spiekania/topienia laserowego SLS/SLM tytanu i stopów 

TiAl6V4 oraz Co-Cr i stali odpornej na korozję typu 18-8 w połączeniu z obróbką chemiczną 

przez trawienie powierzchni w mieszaninach HF + H2O (korzystnie przez 8 min) lub HCl + 

H2SO4 (korzystnie przez 6 min w 100°C) szkieletów porowatych oraz opracowanie nowa-

torskich technologii wytwarzania mikroporowatych materiałów kompozytowych przez pokry-

wanie wewnętrznej powierzchni mikroporów np. przez TiO2+TiN+Ti2N+αTi(N), naturalne 

polimery białkowe, polisacharydowe oraz syntetyczne, hydroksyapatyt (HA), materiały 

kompozytowe: kolagen + hydroksyapatyt CaP-polimer fosforan trójwapniowy (TCP)-poli-

kaprolakton (PCL), hydroksyapatyt HA/poli(estro-uretan)(PU) metodami osadzania warstw 

atomowych ALD lub wtłaczania, metodą zanurzeniową zol-żel i przez infiltrację w razie 

tworzenia mikroszkieletowego nieporowatego materiału kompozytowego. Opracowano szcze-

gółowe technologie, jak również zbadano szczegółowo własności mechaniczne wytworzonych 

w ten sposób materiałów mikroporowatych, mikroporowatych materiałów kompozytowych 

oraz mikroszkieletowych materiałów kompozytowych. 

Nie w każdym przypadku stosowane skafoldy lub implanto-skafoldy pozostają na stałe  

w organizmie po interwencji chirurgicznej. Zwykle częściej wymagane jest czasowe wyko-

rzystanie skafoldu i usunięcie go z organizmu pacjenta po wypełnieniu funkcji terapeuty-

cznych. Problem usuwania w warunkach klinicznych, już po spełnieniu funkcji terapeuty-

cznych, elementów konstrukcyjnych produktów opartych na komórkach, w tym sztucznej 

zmodyfikowanej macierzy zewnątrzkomórkowej (j. ang.: engineered extracellular matrices),  

a najczęściej skafoldów, niezbędnych ze względów technologicznych i terapeutycznych staje 

się niezwykle ważnym zagadnieniem,. Koniecznym jest zatem także opracowanie sposobów 

oraz wyjaśnienie przyczyn i warunków oddzielenia zbytecznych fragmentów produktów 

opartych na komórkach, pod warunkiem nienaruszenia własnych tkanek pacjentów, odbudo-

wanych w wyniku terapii wykonanej z użyciem tychże produktów. Uzasadnionym jest zatem 

intensywne zainteresowanie środowiska naukowego zagadnieniami opracowania i eksplikacji 

zjawisk towarzyszących hodowli struktur tkankowych w warunkach umożliwiających prze-

mysłową ich produkcję dla celów dobrze rozwiniętych i właściwie zorganizowanych procesów 

terapeutycznych, a także podstawami fizykochemicznymi wprowadzenia odpowiednich 

materiałów inżynierskich oraz stosowanych dla nich procesów technologicznych z nano-

technologią włącznie, dla opracowania i wyjaśnienia roli podłoża dla hodowli struktur 
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tkankowych oraz wzajemnego oddziaływania struktury powierzchni materiałów inżynierskich 

tworzących podłoże z naniesionymi na nim strukturami tkankowymi. Bez wątpienia te właśnie 

czynniki decydują o jakości produktów opartych na komórkach, wymaganych w wielu 

klinicznych działaniach terapeutycznych oraz o doborze odpowiednich procesów technolo-

gicznych koniecznych dla zaoferowania niezbędnych do tych działań produktów wytwo-

rzonych w warunkach przemysłowych. Stąd podjęto intensywne badania własne dotyczące 

opracowania hybrydowych i wielowarstwowych materiałów kompozytowych złożonych  

z aktywnych biologicznie struktur komórkowych oraz podłoża o osnowie z optymalnie 

dobranych nanostrukturalnych materiałów kompozytowych o osnowie polimerowej lub 

metalowej, spełniających funkcję skafoldu, umożliwiających kontrolowane rozwarstwienie 

materiału inżynierskiego od warstwy biologicznej, w momencie osiągnięcia celów terapeu-

tycznych zdefiniowanych poprzez przesłanki medyczne, w wyniku działania jednego lub kilku 

odpowiednio dobranych i wyselekcjonowanych czynników fizykochemicznych, np. tempe-

ratury, pola magnetycznego, prądu elektrycznego, aktywnego oddziaływania enzymatycznego 

lub chemicznego, poprzez odpowiedni dobór aktywnego ośrodka, a w niezbędnych przy-

padkach w wyniku naturalnej biodegradacji [74].  

 

 

 

 

Rysunek 10.3. Schemat założeń konstrukcyjnych hybrydowych i wielowarstwowych aktywnych 

biologicznie mikroporowatych kompozytowych materiałów inżynierskich złożonych  

z aktywnych biologicznie struktur komórkowych oraz ze skafoldów komórkowych lub implanto-

skafoldów ze strefami mikroporowatymi spełniającymi funkcję skafoldów elastycznych 

 

Na rysunku 10.3 przedstawiono kilka rozwiązań koncepcji strukturalnych nowo opra-

cowanych autorskich hybrydowych kompozytów biologiczno-inżynierskich, złożonych  
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z wymienionych wyżej warstw strukturalnych, wypełniających komplementarne funkcje 

użytkowe w tych materiałach. 

Nowo opracowane hybrydowe i wielowarstwowe materiały kompozytowe biologiczno-

inżynierskie, według autorskiej własnej koncepcji, są złożone z:  

● aktywnych biologicznie struktur komórkowych i umożliwiających rozwój materiałów 

biologicznych mogących przywrócić, utrzymać bądź usprawnić funkcje poszczególnych  
       

tkanek, a nawet narządów uszkodzonych uprzednio w wyniku procesów chorobowych lub 

urazów oraz wpływających na warunki wzrostu tychże tkanek oraz ich strukturę i utrzy-

manie sprzyjających temu wzrostowi warunków fizykochemicznych otoczenia,  

 podłoża o osnowie z kompozytowych materiałów inżynierskich, o optymalnie dobranym 

rodzaju, składzie fazowym i chemicznym oraz strukturze nanometrycznej, spełniających 

funkcję nośnika, a w istocie skafoldu dla struktur biologicznych, od którego wymaga się 

odpowiedniego zestawu własności mechanicznych i sztywności, umożliwiających aplikację 

w warunkach terapeutycznych, m.in. wysoką porowatość, przepuszczalność powietrza, 

chłonność płynów i gazów, barierowość, bakteriobójczość, antybakteryjność, przeciwgrzy-

biczność, biokompatybilność, biodegradowalność, nietoksyczność, możliwość uwalniania 

środków leczniczych w sposób kontrolowany, odpowiednią wytrzymałość mechaniczną  

i strukturę sprzyjającą procesom regeneracyjnym, 

 stref połączeń biologiczno-inżynierskich, a nawet warstw pośrednich, o odpowiedniej 

strukturze i wymaganych własnościach fizykochemicznych, umożliwiających pełną 

kontrolę zachowania się całego materiału kompozytowego biologiczno-inżynierskiego  

i kontrolowane rozwarstwienie materiału inżynierskiego od warstwy biologicznej,  

w momencie osiągnięcia celów terapeutycznych zdefiniowanych poprzez przesłanki 

medyczne, w wyniku działania jednego lub kilku odpowiednio dobranych i wysele-

kcjonowanych czynników fizykochemicznych, np. temperatury, pola magnetycznego, 

prądu elektrycznego, aktywnego oddziaływania enzymatycznego lub chemicznego, poprzez 

odpowiedni dobór aktywnego ośrodka, a w niezbędnych przypadkach w wyniku naturalnej 

biodegradacji. 
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10.3. Założenia zastosowań nowo opracowanych materiałów porowatych  

i kompozytowych w medycynie i stomatologii 

 
Oryginalne rozwiązania konstrukcyjne, technologiczne i kliniczne opisane w poprzednich 

podrozdziałach wynikają z synergii wiedzy dotyczącej klasycznego protezowania/implanto-

wania kostnych i narządowych ubytków pourazowych lub poresekcyjnych wraz z metodami 

inżynierii tkankowej w strefie połączenia (interfejsu) kikutów kostnych lub narządowych  

z elementami protetycznymi/implantami. W strefie połączenia o otwartej porowatości zostaną 

wytworzone biodegradowalne powierzchnie wewnątrz porów opisanej struktury na skafoldy 

tkankowe, umożliwiające hodowlę kolonii komórkowych metodami inżynierii tkankowej. 

Dążeniem proponowanych rozwiązań jest uzyskiwanie połączeń bioaktywnych, jako naj-

korzystniejszych pod względem siły wiązania, które tworzy się pomiędzy tkanką kostną  

a implanto-skafoldami wykonanymi lub pokrytymi materiałami bioaktywnymi, znacznie 

poprawiającymi stabilność i trwałość mocowania, zwłaszcza porowatych implanto-skafoldów. 

Synergiczne wykorzystanie wiedzy medycznej, inżynierii tkankowej oraz metod inżynierii 

materiałowej do wytwarzania funkcjonalnych zamienników uszkodzonych tkanek, prowadzi 

do opracowania hybrydowych technologii materiałów bioaktywnych i inżynierskich oraz 

kompleksowej metodologii projektowania spersonalizowanych skafoldów tkanek, w tym kości. 

Projektowane rozwiązania wykorzystają pełnię możliwości synergii efektów klinicznych 

uzyskiwanych poprzez klasyczne protezowanie/implantowanie sporych utraconych ubytków 

pourazowych lub poresekcyjnych oraz technologii inżynierii tkankowej w strefie połączenia 

(interfejsu) kikutów kostnych lub narządowych z elementami protetycznymi/implantami. 

Ponieważ proponowane rozwiązania techniczne konieczne do ich aplikacji w praktyce 

klinicznej nie znajdują dotychczas precedensu, zachodzi konieczność wprowadzenia i rozbu-

dowania zupełnie nowego segmentu rynku wyrobów medycznych. Dotychczas światowy rynek 

wyrobów medycznych jest podzielony na wiele segmentów. Przewiduje się, że tempo rozwoju 

każdego z tych segmentów będzie zróżnicowane, co zależy od wielu czynników obiektywnych. 

Z jednej strony jest to związane z postępem cywilizacyjnym, wydłużeniem okresu życia 

ludzkiego, bogaceniem się wielu społeczeństw, w tym także polskiego. Jak wskazują statystyki 

GUS w Polsce stale wzrastają nakłady na lecznictwo. Z dokonanych analiz wynika, że jedynie 

o ok. 15% mniejsze są wydatki publiczne jako udział w wydatkach na ochronę zdrowia ogółem 

w Polsce, niż w czołowych pod tym względem krajach OECD [151]. Pomimo tego, wyzwania  
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w Polsce w tym zakresie są niezwykle poważne, wobec ogromnego zapóźnienia cywiliza-

cyjnego w tym zakresie. Według analiz OECD [151], wydatki ogółem na ochronę zdrowia 

według parytetu siły nabywczej na 1 mieszkańca w tysiącach dolarów USD w krajach OECD 

w ostatnich latach plasują Polskę na jednej z ostatnich pozycji wśród tych krajów. Z drugiej 

strony tempo rozwoju segmentów rynku wyrobów medycznych jest związane z silnym 

rozwojem chorób cywilizacyjnych, w tym raka. W Polsce liczba zachorowań na nowotwory 

złośliwe systematycznie wzrasta o kilkanaście procent rocznie, a ponadto znacząco zwiększa 

się liczba ofiar wypadków komunikacyjnych. Polska zajmuje niepokojąco niechlubne pierwsze 

miejsce w Unii Europejskiej w liczbie ofiar śmiertelnych na milion mieszkańców w wypad-

kach drogowych [152] oraz w wypadkach kolejowych, czemu towarzyszy niemal proporcjo-

nalne zwiększanie się liczba osób poszkodowanych w tych wypadkach i wymagających na 

ogół długotrwałej opieki medycznej. Zwiększenie aktywności sportowej, nie tylko wśród mło-

dzieży, ale także wśród ludzi dojrzałych, wiąże się ze znaczącym wzrostem liczby wypadków 

sportowych i związanych z tym poważnych uszkodzeń ciała ludzkiego. Pomimo stałej troski  

o zapewnienie należytych warunków bezpieczeństwa i ochrony pracy, wiele z wypadków  

w pracy nadal jest nieuchronnych, a wiele jest związanych z nieuwagą i lekceważeniem 

obowiązujących zasad. Nie sposób pominąć schorzenia stomatologiczne i destrukcję spo-

wodowaną przez próchnicę, która w Polsce należy do chorób cywilizacyjnych i niestety należy 

do czołowych krajów, które są dotknięte tą chorobą. Powoduje to nieuchronnie konieczność 

leczenia ubytków, w wielu przypadkach, ze względu na bezzębie także leczenia implanto-

logicznego. Wzrastają ponadto oczekiwania pacjentów w zakresie ochrony zdrowia, a aspekty 

ekonomiczne w skali Państwa, przemawiają za skutecznym usuwaniem niepełnosprawności 

m.in. ruchowej i przywracaniem ludzi poprzednio niepełnosprawnych do sprawności fizycznej 

oraz najczęściej równocześnie do pełnej aktywności zawodowej, a przynajmniej częściowej, co 

w istotny sposób zmniejsza parcie na malejące zasoby funduszy ubezpieczeń społecznych. 

Rozważane zagadnienia oraz opisane w niniejszej książce nowo opracowane oryginalne  

i innowacyjne rozwiązania konstrukcyjne, materiałowe i technologiczne dotyczą m.in. sperso-

nalizowanych wyrobów medycznych wytwarzanych według indywidualnych cech anatomi-

cznych pacjentów, dotkniętych chorobami cywilizacyjnymi, w tym nowotworami złośliwymi  

i innymi schorzeniami, a także urazami w wypadkach komunikacyjnych, sportowych i w 

pracy, często wymagającymi rekonstrukcji kości, m.in nóg i rąk i w rejonie twarzoczaszki, 

zębów, jak również skóry i innych tkanek miękkich, a także przełyku i naczyń krwionośnych. 
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Nie do przecenienia jest podejmowanie tych działań z punktu widzenia korzyści dla kraju  

i społeczeństwa.  

Implanto-skafoldy według opracowanej koncepcji nie ulegają degradacji i na stałe 

pozostają w organizmie i nie wymagają reoperacji, natomiast w strefie połączenia z kikutami 

kostnymi zawierają strefę porowatą odpowiednio obrobioną powierzchniowo, umożliwiającą 

przerastanie żywą tkanką. Z tego względu implanto-skafoldy tracą choć po części swój 

sztuczny charakter. To bez wątpienia świadczy o oryginalności i nowatorstwie podejścia i to 

zarówno naukowego, jak i aplikacyjnego.  

Sposób wytwarzania implanto-skafoldu kości opracowywany jest na podstawie danych 

pozyskiwanych z wykorzystaniem metod obrazowania medycznego np. tomografii kompu-

terowej, uwzględniających wielkość i kształt ubytku kostnego pacjenta, np. kształt i wielkość 

ubytku kostnego w kości przedramienia. Opracowany wirtualny model w formacie np. STL za 

pomocą odpowiedniego oprogramowania, np. AutoFab, stanowi podstawę do opracowania 

wirtualnego modelu technologicznego implanto-skafoldu, czyli wszczepu który w miejscu 

łączenia się z kikutami kostnymi zawiera strefę porowatą, która jest zaprojektowana z wyko-

rzystaniem metody powtarzalnych komórek bazowych. Tak opracowany wirtualny model 

implanto-skafoldu jest podstawą sterowania maszyną technologiczną, gdzie metodą sele-

ktywnego spiekania laserowego wytwarzany jest gotowy realny implanto-skafold kostny.  

W przypadku implanto-skafoldów spersonalizowanych ich kształt jest dostosowany do kształtu 

i wielkości ubytku kostnego pacjenta umiejscowionego w różnym obszarze ciała ludzkiego. 

Analogiczny jest sposób wytwarzania pozostałych implanto-skafoldów i protez, m.in. znaj-

dujących zastosowanie w stomatologii regeneracyjnej oraz regeneracyjnej chirurgii twarzo-

czaszki, w tym spersonalizowanych implanto-skafoldów stomatologicznych stosowanych przy 

leczeniu ubytków zębowych i kostnych znajdujących się w obrębie układu stomatogna-

tycznego i twarzoczaszki. Wytwarzanie i nanoszenie kultur tkankowych osteoblastów 

metodami inżynierii tkankowej, związane jest z transplantacją komórek, implantacją macierzy, 

implantacją komórek z macierzą , hodowlą komórek ksenogenicznych oraz autologicznych na 

etapie działań klinicznych i wkracza w fazę prób. Przewiduje się wdrożenie opracowanych 

oryginalnych systemów implantoprotetycznych, pozwalających odpowiednio na indywidualne 

wytworzenie implanto-skafoldu zębowego o geometrii odzwierciedlającej kształt zębodołu 

poekstrakcyjnego ze zintegrowanymi łącznikami, w celu jednozabiegowej nowatorskiej 

procedury chirurgicznej ekstrakcji zęba i implantacji bez konieczności wiercenia w wyrostku 
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zębowym szczęki lub żuchwy lub wykorzystania stypizowanych implanto-skafoldów, zape-

wniających znaczącą poprawę osteointegracji takiego urządzenia medycznego w porównaniu  

z klasycznymi implantami, przy zachowaniu klasycznego sposobu implantacji, a także implanto-

skafoldów kości twarzoczaszki zaprojektowanych do indywidualnych cech anatomicznych 

pacjenta oraz rozległości planowanego zabiegu chirurgicznego. Niniejsze założenia są reali-

zowane w ramach Projektu [1]. 

Zgodnie z przyjętą koncepcją, efektywność klinicznej gotowości hybrydowego wielo-

warstwowego kompozytowego materiału biologiczno-inżynierskiego, zasadza się w hybry-

dowym wypełnieniu kilku założonych funkcji, z zasady przypisanych do poszczególnych 

warstw tworzących wspomniane materiały kompozytowe, a w tym: 

 gotowość sztucznie wyhodowanych struktur komórkowych różnego typu, jako aktywnej 

biologicznie warstwy wewnętrznej kompozytu biologiczno-inżynierskiego, do asymilacji  

z naturalnymi komórkami ludzkimi, np. skóry lub wewnętrznej powierzchni naczyń 

krwionośnych, oraz zdolność zapewnienia funkcji komórek w czasie wymaganym dla ich 

wyhodowania na podłożu z kompozytowego materiału inżynierskiego, dostawy oraz 

aplikacji w celach terapeutycznych, aż do czasu oddzielenia od podłoża z kompozytowego 

materiału inżynierskiego, po spełnieniu wymagań klinicznych, związanych z zastosowaną 

terapią,  

 zdolność adhezji warstwy sztucznie wyhodowanych struktur komórkowych różnego typu 

do wielowarstwowego podłoża z kompozytowego materiału inżynierskiego, jako warstwy 

zewnętrznej, zapewniającego wymagane własności mechaniczne, w tym sztywność oraz 

liczne, w niektórych przypadkach alternatywne własności fizykochemiczne, umożliwiające 

finalnie rozwarstwienie między sobą każdej z warstw tego materiału inżynierskiego, a nade 

wszystko niedestruktywne oddzielenie struktur komórkowych od podłoża z kompozy-

towego materiału inżynierskiego, na którym są hodowane, po spełnieniu wymagań 

klinicznych, związanych z zastosowaną terapią,  

 zdolność naturalnej biodegradacji warstwy podłoża z kompozytowego materiału 

inżynierskiego, na którym są sztucznie wyhodowane komórki, bezpośrednio stykającej się 

z tymi komórkami, po spełnieniu wymagań klinicznych, związanych z zastosowaną terapią 

lub alternatywnie zdolność do usunięcia jednej lub dwóch warstw pośrednich ułożonych 

pomiędzy warstwą sztucznie wyhodowanych struktur komórkowych a podłożem nośnym  

z kompozytowego materiału inżynierskiego, poprzez kontrolowane oddziaływanie różnych 
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czynników fizykochemicznych, w tym np. temperatury, pola magnetycznego, prądu 

elektrycznego, aktywnego oddziaływania enzymatycznego lub chemicznego, poprzez 

odpowiedni dobór aktywnego ośrodka, po spełnieniu wymagań klinicznych, związanych  

z zastosowaną terapią zależy od zjawisk i mechanizmów związanych ze sztucznym 

wyhodowaniem struktur komórkowych różnego typu na wielowarstwowym podłożu  

z kompozytowego materiału inżynierskiego oraz zjawisk i mechanizmów powierzch-

niowych związanych z wzajemnym przyleganiem poszczególnych warstw, procesem 

technologicznym wytwarzania warstw kompozytowego materiału inżynierskiego, na 

którym są hodowane struktury komórkowe oraz od rodzaju, składu chemicznego i struktury 

każdej z warstw wchodzącej w skład tego materiału oraz ich własności technologicznych  

i eksploatacyjnych w warunkach terapeutycznych oraz w trakcie oddziaływania różnych 

czynników fizykochemicznych, w tym np. temperatury, pola magnetycznego, prądu 

elektrycznego, aktywnego oddziaływania enzymatycznego lub chemicznego, mających na 

celu niedestruktywne oddzielenie struktur komórkowych od podłoża z kompozytowego 

materiału inżynierskiego, na którym są hodowane, lecz już po spełnieniu założonej funkcji 

terapeutycznej, np. po wygojeniu rany. 

Wytwarzanie implanto-skafoldów oraz materiałów kompozytowych biologiczno-inżynier-

skich, które znajdują zastosowanie w medycynie regeneracyjnej, wymaga rozpoznania zjawisk 

i mechanizmów związanych z wytwarzaniem takich materiałów oraz zjawisk i mechanizmów 

powierzchniowych zachodzących pomiędzy poszczególnymi warstwami takich unikatowych 

materiałów oraz ich wpływu na procesy wytwarzania i to zarówno w części biologicznej, jak  

i inżynierskiej oraz na zachowania poszczególnych warstw i stref połączenia między nimi  

w czasie wytwarzania materiału, a także przygotowania i trwania terapii, jak i podczas 

użytkowania takich materiałów zrośniętych z naturalnymi tkankami lub podczas niedestru-

ktywnego oddzielania struktur komórkowych od podłoża z kompozytowego materiału 

inżynierskiego, na którym są hodowane komórki, lecz już po spełnieniu założonej funkcji 

terapeutycznej. Zrozumienie i interpretacja tych zjawisk i mechanizmów, wymaga zastoso-

wania unikatowych urządzeń wytwórczych w zakresie biochemii komórek, chemii polimerów 

oraz technologii materiałowych z elektroprzędzeniem nanowłókien włącznie w przypadku 

wykorzystania materiałów polimerowych lub selektywnego spiekania laserowego w przypadku 

wykorzystania materiałów metalowych, np. tytanu, jak również zestawu unikatowej aparatury 

naukowo-badawczej, umożliwiającej identyfikację i obserwacje struktur biologicznych w skali 
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komórkowej oraz struktur materiałów inżynierskich w skali nanometrycznej, z mikroskopią 

konfokalną i elektronową włącznie wraz z wysokorozdzielczym transmisyjnym mikroskopem 

elektronowym oraz z pełnym zestawem metod spektralnych, w tym m.in. Ramana i FTIR. 

Wykonane badania stanowią gruntowną podstawę do wytwarzania konkretnych produktów, 

które znajdują zastosowanie w medycynie regeneracyjnej, dla leczenia różnych schorzeń 

wewnętrznych i zewnętrznych, związanych np. z poparzeniami, gojeniem ciężkich okaleczeń  

i ran, usuwaniem następstw schorzeń onkologicznych lub pourazowych i innych.  
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10.4. Perspektywy rozwoju autorskich badań aktywnych biologicznie 

mikroporowatych materiałów inżynierskich dla regeneracyjnej 

medycyny i stomatologii  

 

Poprawa stanu zdrowia i opieki zdrowotnej oraz bezpieczeństwa zdrowotnego społe-

czeństwa, a przez to poprawy jakości życia należy do strategicznego zakresu zadań stawianych 

przed Rządem. Do ważnych zadań w tym zakresie należy chronienie obywateli przed 

zagrożeniami dla zdrowia i życia oraz wspieranie dynamicznych systemów opieki zdrowotnej  

i nowych technologii wykorzystywanych w medycynie, zwłaszcza związanych z koniecznością 

wymiany lub uzupełnienia narządów lub tkanek, m.in. w ortopedii i traumatologii oraz 

chirurgii szczękowo-twarzowej i stomatologii regeneracyjnej, w celu zapobiegania biologi-

cznej i społecznej degradacji pacjentów. Podjęcie problemu naukowego, zasadzającego się na 

synergicznym wykorzystaniu dotychczasowych osiągnięć inżynierii materiałowej i inżynierii 

wytwarzania, w zakresie projektowania i wytwarzania protez/implantów z różnych porowatych 

wysokowytrzymałych materiałów inżynierskich, chirurgii i medycyny regeneracyjnej w za-

kresie protezowania/implantowania w leczeniu chorób cywilizacyjnych dotykających ustawi-

cznie sporą część społeczeństwa i ich skutków, oraz inżynierii tkankowej w zakresie doboru 

materiałów i technologii wytwarzania implanto-skafoldów i skafoldów oraz kompozytów 

biologiczno-inżynierskich, umożliwiających wrastanie żywych komórek oraz zbadaniu, 

poznaniu i opisie ich struktury i własności nowo opracowanych materiałów jest interesującym  

i pionierskim zagadnieniem poznawczym służącym zdobyciu nowej wiedzy o podstawach 

zjawisk i faktów. Wizja polega na ulżeniu losowi wielu ludzi dotkniętych przez ciężką 

chorobę, w tym onkologiczną, tak by w jednym zabiegu, wraz z usunięciem chorych tkanek,  

w tym także kości lub nawet zębów, można było dokonać rekonstrukcji, wszczepiając 

implanto-skafold z kompozytu biologiczno-inżynierskiego z autologicznymi komórkami, które 

niezwłocznie zaczną zrastać się z tkankami pacjenta po zabiegach chirurgicznych.  

Główne, w pełni oryginalne i pionierskie własne zamierzenia badawcze dotyczą grunto-

wnych badań podstawowych, obejmują szeroką oryginalną autorską koncepcję, w skład której 

wchodzą następujące cele badawcze:  

 wprowadzenie autorsko opracowanych oryginalnych hybrydowych technik protezowania/ 

implantowania i metod inżynierii tkankowej, w celu naturalnego wrośnięcia żywej  

tkanki co najmniej w strefy połączenia (interfejsu) elementów protetycznych/implantów  
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z kikutami kostnymi lub narządowymi, bez konieczności ciągłej aplikacji pacjentowi 

klasycznych urządzeń i rozwiązań mechanicznych, wymaganych do pozycjonowania  

i mocowania implantów; 

 opracowanie nowej generacji autorskich, oryginalnych, hybrydowych mikroporowatych 

wysokowytrzymałych materiałów inżyniersko-biologicznych, po części sztucznych z wy-

korzystaniem selektywnego spiekania laserowego dla wytworzenia mikroporowatych 

sztywnych szkieletów z tytanu i jego stopów lub elektroprzędzenia nanowłókien poli-

merowych dla wytworzenia mikroporowatych mat elastycznych, a po części biologicznych 

złożonych z żywych komórek zapełniających odpowiednio przygotowane pory w wymie-

nionych materiałach mikroporowatych; 

 opracowanie autorskiej oryginalnej hybrydowej konstrukcji nowej generacji spersona-

lizowanych implantów/skafoldów tkanek, a zwłaszcza kości, złożonych ze strefy litej, 

typowej dla dotychczas stosowanych implantów oraz porowatej hybrydowej strefy loko-

wanej w kontakcie z kikutami kostnymi lub uszkodzonymi tkankami, wyłożonej wewnątrz 

porów materiałami bioaktywnymi, umożliwiającymi strefowe przerastanie żywą tkanką po 

dokonaniu implantacji; 

 opracowania autorskich oryginalnych hybrydowych technologii wytwarzania nowej gene-

racji spersonalizowanych implantów/skafoldów tkanek, a zwłaszcza kości z zastosowa-

niem lokalnie dedykowanej mikroobróbki powierzchniowej materiałami bioaktywnymi 

wewnątrz mikroporów, w strefie połączenia (interfejsu) elementów protetycznych/implan-

tów z kikutami kostnymi lub narządowymi. 

Badania te mają charakter podstawowy i dotyczą rozpoznania podstaw fizykalnych i bio-

logicznych towarzyszących wytwarzaniu pionierskich i całkowicie oryginalnych aktywnych 

biologicznie mikroporowatych materiałów inżynierskich, a w konsekwncji mają służyć 

wytwarzaniu konkretnych produktów, które mogłyby bezpośrednio znaleźć zastosowanie  

w regeneracyjnej medycynie i stomatologii. Wobec braku procedur synergicznego rozwiązania 

wymienionych problemów w przypadkach, gdy nie jest możliwe wyłączne zastosowanie metod 

inżynierii tkankowej, choćby ze względu na rozległość ubytku kostnego lub tkankowego, a ich 

uzupełnienie wymaga zastosowania implantów, ta oryginalna koncepcja stanowiąca istotę 

planowanych badań, staje się szansą rozwiązania problemów pacjentów.  Zasadniczym celem 

naukowym wymienionych badań jest weryfikacja tezy badawczej, że możliwe i celowe jest 
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wytworzenie wielowarstwowych kompozytowych materiałów biologiczno-inżynierskich  

o klinicznej gotowości, po części sztucznych, z wykorzystaniem selektywnego spiekania 

laserowego dla wytworzenia mikroporowatych sztywnych szkieletów z tytanu i jego stopów 

lub elektroprzędzenia nanowłókien polimerowych dla wytworzenia mikroporowatych mat 

elastycznych, a po części biologicznych złożonych z żywych komórek zapełniających 

odpowiednio przygotowane pory w wymienionych materiałach mikroporowatych. Aspekty 

poznawcze dotyczą rozpoznania zjawisk i mechanizmów związanych z wytwarzaniem tak 

rozumianego aktywnego biologicznie mikroporowatego materiału inżynierskiego, będącego  

w istocie materiałem kompozytowym biologiczno-inżynierskim oraz zjawisk i mechanizmów 

powierzchniowych zachodzących pomiędzy poszczególnymi warstwami tego unikatowego 

materiału oraz ich wpływu na procesy wytwarzania i to zarówno w części inżynierskiej, jak  

i biologicznej oraz na zachowania poszczególnych warstw i stref połączenia między nimi  

w czasie wytwarzania materiału, a także w warunkach symulujących przygotowanie i trwanie 

terapii, jak i alternatywnie podczas niedestruktywnego oddzielania struktur komórkowych od 

podłoża z kompozytowego materiału inżynierskiego, na którym są hodowane komórki, lecz już 

po spełnieniu założonej funkcji terapeutycznej, jeżeli materiał ten nie pozostaje na trwałe  

w organizmie.  

Założenia ogólne planowanych badań polegają na rozpoznaniu podstaw opracowania 

hybrydowych i wielowarstwowych aktywnych biologicznie mikroporowatych kompozytowych 

materiałów inżynierskich złożonych z aktywnych biologicznie struktur komórkowych oraz ze 

skafoldów komórkowych lub implanto-skafoldów ze strefami mikroporowatymi spełniającymi 

funkcję skafoldów, alternatywnie: 

 ze sztywnego podłoża w postaci mikroporowatego sztywnego szkieletu z tytanu lub jego 

stopów wytworzonego przez selektywne spiekanie laserowe w przypadku pozostawienia  

w organizmie na stałe lub  

 z elastycznego podłoża wytworzonego przez elektroprzędzenie nanowłókien jedno- lub 

dwuwarstwowych współosiowych z materiałów polimerowych biodegradowalnych użytko-

wanych do wytworzenia mikroporowatych mat i w takim przypadku umożliwiających 

kontrolowane rozwarstwienie materiału inżynierskiego od warstwy biologicznej, w mo-

mencie osiągnięcia celów terapeutycznych zdefiniowanych poprzez przesłanki medyczne, 

w wyniku działania jednego lub kilku odpowiednio dobranych i wyselekcjonowanych 

czynników fizyczno-chemicznych, temperatury, pola magnetycznego, prądu elektrycznego, 
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aktywnego oddziaływania enzymatycznego lub chemicznego, poprzez odpowiedni dobór 

aktywnego ośrodka, a w niezbędnych przypadkach w wyniku naturalnej biodegradacji. 

W przypadku sztywnych materiałów biologiczno-inżynierskich, które mogą stanowić część 

mikroporowatą oryginalnych implanto-skafoldów, wykorzystana zostanie oryginalna techno-

logia hybrydowa, złożona z selektywnego spiekania laserowego SLS mikroporowatego 

szkieletu oraz obróbki powierzchniowej, np. metodą atomic layer deposition ALD wnętrza 

porów w celu naniesienia powłok sprzyjających wrastaniu i proliferacji żywych komórek.  

W przypadku elastycznych materiałów biologiczno-inżynierskich, warstwa inżynierska, w któ-

rą wrastają żywe komórki będzie matą wytworzoną przez elektroprzędzenie nanowłókien.  

W opracowaniu technologii nośnej warstwy zanikowej wykorzystane zostaną własne doświad-

czenia badawcze związane z materiałami kompozytowymi o osnowie polimerowej z udziałem 

wzmocnienia w postaci nanorurek węglowych, grafenu oraz/lub nanodrutów Cu, Pt lub innych, 

które w przypadku spełnienia odpowiednich warunków związanych z perkolacją mogą prze-

wodzić prąd elektryczny [57, 72]. W razie wykorzystania jako osnowy polimerów termodegra-

dowalnych, można osiągnąć planowany efekt warstwy zanikowej pod wpływem przepływają-

cego prądu elektrycznego. Przeanalizowana zostanie również możliwość wykorzystania 

polimerów przewodzących, a także inne hipotezy badawcze. Przygotowując materiał do badań 

należy opracować nową pionierską generację materiałów biologiczno-inżynierskich, zwracając 

szczególną uwagę na podane poniżej aspekty, związane z podjętymi zamierzeniami. Główne, 

w pełni oryginalne i pionierskie zamierzenia badawcze, dotyczą opracowania i gruntownych 

badań podstawowych, wielowarstwowych materiałów kompozytowych biologiczno-inżynier-

skich, złożonych z:  

 aktywnych biologicznie struktur komórkowych i umożliwiających rozwój materiałów 

biologicznych mogących przywrócić, utrzymać bądź usprawnić funkcje poszczególnych 

tkanek a nawet narządów oraz wpływających na warunki wzrostu tychże tkanek oraz ich 

strukturę i utrzymanie sprzyjających temu wzrostowi warunków fizykochemicznych 

otoczenia, 

 podłoża o osnowie z kompozytowych materiałów inżynierskich, o optymalnie dobranym 

rodzaju, składzie fazowym i chemicznym oraz strukturze nanometrycznej, odpowiednio 

sztywnej lub elastycznej, spełniających funkcję nośnika, a w istocie skafoldu dla struktur 

biologicznych, od którego wymaga się odpowiedniego zestawu własności mechanicznych  

i sztywności, umożliwiających aplikację w warunkach terapeutycznych, m.in. wysoką 
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porowatość, przepuszczalność powietrza, chłonność płynów i gazów, barierowość, bakte-

riobójczość, antybakteryjność, przeciwgrzybiczność, biokompatybilność, biodegradowal-

ność, nietoksyczność, możliwość uwalniania środków leczniczych w sposób kontrolowany, 

odpowiednią wytrzymałość mechaniczną i strukturę sprzyjającą procesom regeneracyjnym, 

 stref połączeń biologiczno-inżynierskich, a nawet warstw pośrednich, o odpowiedniej 

strukturze i wymaganych własnościach fizyczno-chemicznych, umożliwiających pełną 

kontrolę zachowania się całego materiału kompozytowego biologiczno-inżynierskiego  

i kontrolowane rozwarstwienie elastycznego materiału inżynierskiego od warstwy biolo-

gicznej, w momencie osiągnięcia celów terapeutycznych zdefiniowanych poprzez prze-

słanki medyczne, w wyniku działania jednego lub kilku odpowiednio dobranych i wyse-

lekcjonowanych czynników fizyczno-chemicznych, np. temperatury, pola magnetycznego, 

prądu elektrycznego, aktywnego oddziaływania enzymatycznego lub chemicznego, poprzez 

odpowiedni dobór aktywnego ośrodka, a w niezbędnych przypadkach w wyniku naturalnej 

biodegradacji.  

Postawiono liczne pytania, które stanowią istotę formułowania poszczególnych zadań 

badawczych oraz budowania planu badawczego. 

 Dlaczego, w jakich warunkach i w jaki sposób warstwy ALD lub inne pokrywają wnętrze 

porów mikroszkieletu metalowego przeznaczonego na implanto-skafoldy? 

 Dlaczego, w jakich warunkach i w jaki sposób żywe komórki, w tym głównie osteoblasty 

łączą się i oddziaływają z wewnętrzną powierzchnią porów niepokrywanych i pokry-

wanych mikroszkieletów metalowych w implanto-skafoldach? 

 Dlaczego, w jakich warunkach i w jaki sposób w mikroporowatych matach polimerowych 

w kompozytach biologiczno-inżynierskich następuje połączenie materiałów wewnątrz 

nanowłókien i pomiędzy nimi? 

 Dlaczego, w jakich warunkach i w jaki sposób żywe komórki, w tym głównie fibroblasty 

łączą się i oddziaływają z wewnętrzną powierzchnią porów oraz zewnętrzną powierzchnią 

elastycznych kompozytowych mikroporowatych mat z nanowłókien polimerowych? 

 Dlaczego, w jakich warunkach i w jaki sposób sztucznie wyhodowane komórki różnego 

typu, jako warstwa kompozytu biologiczno-inżynierskiego asymilują się z naturalnymi 

komórkami ludzkimi oraz wykazują zdolność zapewnienia funkcji komórek w czasie ich 

hodowania, dostawy i aplikacji? 



L.A. Dobrzański, A.D. Dobrzańska-Danikiewicz (red.)  

Metalowe materiały mikroporowate i lite do zastosowań medycznych i stomatologicznych  

 

10. Autorska koncepcja rozwoju implanto-skafoldów oraz materiałów biologiczno-inżynierskich 

do aplikacji w medycynie i stomatologii 559 

 Dlaczego, w jakich warunkach i w jaki sposób następuje adhezja powierzchni warstwy 

sztucznie wyhodowanych komórek materiału biologiczno-inżynierskiego z warstwą żywych 

komórek?  

 Dlaczego, w jakich warunkach i w jaki sposób następuje wzajemne przyleganie poszcze-

gólnych warstw do siebie w wielowarstwowym kompozytowym materiale inżynierskim 

oraz połączenie sztucznie wyhodowanych komórek różnego typu z takim podłożem? 

 Dlaczego, w jakich warunkach i w jaki sposób następuje naturalna biodegradacja warstwy 

podłoża kompozytowego materiału inżynierskiego, na którym są sztucznie wyhodowane 

komórki lub alternatywnie usunięcie jednej lub dwóch warstw pośrednich poprzez kon-

trolowane oddziaływanie różnych czynników fizyczno-chemicznych? 

 Dlaczego, w jakich warunkach i w jaki sposób następuje selektywna kontrolowana biode-

gradacja niektórych fragmentów współosiowych nanowłókien polimerowych oraz dostar-

czanie w kontrolowanym tempie leków podczas zrastania się komórek pacjenta ze 

sztucznie wyhodowanymi komórkami na zewnętrznej powierzchni elastycznego kompo-

zytu biologiczno-inżynierskiego? 

 Dlaczego, w jakich warunkach i w jaki sposób następuje kontrolowane rozwarstwienie 

elastycznego materiału inżynierskiego od warstwy biologicznej lub naturalna biodegradacja 

warstw pośrednich? 

 Dlaczego, w jakich warunkach i w jaki sposób dobiera się cechy konstrukcyjne implanto-

skafoldów i skafoldów do zastosowań medycznych lub stomatologicznych? 

Badanie wytwarzanych materiałów umożliwi lepsze poznanie zjawisk i procesów ich 

wytwarzania, mikroobróbki powierzchniowej oraz w warunkach aplikacji klinicznych. 

Planowane do wytworzenia, zgodnie z autorskim pomysłem, materiały, których poznanie, 

zbadanie i opisanie zaplanowano, należą do grupy najbardziej awangardowych, jak do tej pory 

stosunkowo mało poznanych, lecz niezwykle obiecujących, materiałów biologiczno-inży-

nierskich, stąd należy wyraźnie podkreślić znaczenie poznawcze wnioskowanych prac 

naukowo-badawczych. W odniesieniu do całości obranego problemu naukowego, przyjęto 

rozszerzająco paradygmat inżynierii materiałowej i nauki o materiałach wypracowany w ciągu 

ponad 50-lecia historii tych dyscyplin naukowych, stanowiący, że w celu zaspokojenia funkcji 

użytkowych produktów w tym przypadku biologiczno-inżynierskich, konieczne jest zapro-

jektowanie i zastosowanie materiałów zarówno biologicznych, jak i inżynierskich, które 
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poddane odpowiednim procesom technologicznym kształtowania struktury, w tym połączenia 

żywych komórek z podłożem z inżynierskich materiałów kompozytowych, zapewnią odpo-

wiednie własności fizyczno-chemiczne materiału oraz aktywność biologiczną komórek. 

Podstawą prowadzonych prac musi być intensyfikacja badań podstawowych w zakresie 

lepszego scharakteryzowania warunków adhezji i proliferacji komórek, co może być możliwe 

wyłącznie w razie holistycznego rozpoznania wszelkich zjawisk powierzchniowych zacho-

dzących pomiędzy wszczepialnym urządzeniem medycznym a namnażanymi powierzchniowo 

komórkami, jak również między poszczególnymi warstwami tegoż urządzenia. 

Efektem tych badań jest:  

 ustalenie wpływu składu chemicznego, fazowego i kompozycyjnego na strukturę i włas-

ności nowo opracowanych hybrydowych porowatych wysokowytrzymałych materiałów 

kompozytowych biologiczno-inżynierskich, umożliwiających połączenie z żywymi 

komórkami, 

 ustalenie wpływu nowo opracowanych technologii wytwarzania i mikroobróbki powierz-

chniowej wewnątrz porów na strukturę i własności nowo opracowanych hybrydowych 

porowatych wysoko wytrzymałych materiałów kompozytowych biologiczno-inżynierskich, 

umożliwiających połączenie z żywymi komórkami, 

 ustalenie wpływu porowatości oraz pokryć materiałami bioaktywnymi powierzchni 

wewnątrz porów na własności mechaniczne nowo opracowanych hybrydowych porowatych 

wysokowytrzymałych materiałów kompozytowych biologiczno-inżynierskich oraz możli-

wości ich połączenia z żywymi komórkami, 

 ustalenie modeli struktury i własności badanych nowo opracowanych hybrydowych poro-

watych wysokowytrzymałych materiałów kompozytowych biologiczno-inżynierskich i ich 

połączenia z żywymi komórkami w zależności od składu kompozycyjnego, fazowego  

i chemicznego oraz zastosowanych procesów technologicznych wytwarzania i mikro-

obróbki powierzchniowej wewnątrz porów z wykorzystaniem metody elementów skoń-

czonych oraz metod sztucznej inteligencji, w tym głównie sieci neuronowych. 

Pomimo ewidentnego postępu technologicznego, zanotowanego w ostatnim okresie  

w zakresie wytwarzania produktów i terapii opartych na komórkach, należy uznać, że zarówno 

terapie oparte na wszczepialnych urządzeniach wraz z udziałem wzrastających komórek,  

a zwłaszcza wymagane przez nie masowe procesy technologiczne, są nadal w stosunkowo 
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niskiej embrionalnej fazie rozwoju technologicznego, pozostawiając ogromne pole do orygi-

nalnych i pionierskich badań podstawowych. 

 

   

  

Rysunek 10.4. Schemat a) degradacji stawu biodrowego; b) klasycznej techniki implantacji  

w razie degradacji stawu biodrowego; c) klasycznej implantacji w razie złamania szyjki kości 

biodrowej z możliwością zastosowania implanto-skafoldów; d) cech konstrukcyjnych implanto-

skafoldu stawu biodrowego własnej konstrukcji we współpracy z M. Zitnanskym 

 

 

                               

Rysunek 10.5. Schemat założeń konstrukcyjnych implanto-skafoldów kości długich 
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Rysunek 10.6. Schemat założeń konstrukcyjnych implanto-skafoldu stomatologicznego 

 

    

Rysunek 10.7. Schemat a) budowy anatomicznej jamy ustnej; b,c ) skafoldu podniebienia 

sztywnego z mikroporowatego tytanu 

 

  

Rysunek 10.8. Schemat korekcji tyłożuchwia morfologicznego przez wysunięcie żuchwy  

i poprawy warunków zgryzowych oraz morfologii i estetyki twarzy przez zastosowanie  

a) płytki i klasycznego sposobu mocowania mechanicznego; b) implanto-skafoldu  

i czasowego mocowania mechanicznego 
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Na rysunkach 10.4-10.8 podano przykładowe rozwiązania konstrukcyjne kilku typów 

wszczepialnych urządzeń medycznych, możliwych do wytworzenia hybrydowymi techno-

logiami dotychczas opracowanymi. Są to przykłady aplikacyjne wielowarstwowych mate-

riałów kompozytowych biologiczno-inżynierskich ze strefą mikroporowatą w sztywnym 

podłożu implanto-skafoldów. W przypadku elastycznych wielowarstwowych materiałów 

kompozytowych biologiczno-inżynierskich wytworzonych przez elektroprzędzenie nano-

włókien w postaci mat z zewnętrzną powierzchnią w postaci sztucznie wyhodowanych żywych 

komórek zrastających się z komórkami organizmu, przewiduje się możliwość wytwarzania 

swoistych plastrów na miejsca leczone. Podjęte badania poszerzają zbiór materiałów znajdu-

jących zastosowanie w medycynie i stomatologii regeneracyjnej, o nowo opracowaną pio-

nierską i supernowoczesną grupę materiałów biologiczno-inżynierskich, złożonych z rozwi-

niętych i porowatych materiałów kompozytowych z nanostrukturami, połączonych w materiał 

kompozytowy z naturalnymi strukturami komórkowymi, charakteryzując się unikatowymi 

własnościami i potencjalnie szerokimi obszarami aplikacyjnymi wszędzie tam, gdzie kluczową 

rolę w doborze materiału odgrywa jego wielofunkcjonalność w związku z możliwością 

aplikacji do leczenia m.in. rozległych ran i oparzeń oraz kostnych ubytków pooperacyjnych,  

z możliwością aplikacji m.in. przy wszczepianiu endoprotez stawowych, np. biodrowych. 

Wykonywane badania będą stanowić gruntowną podstawę do prac aplikacyjnych, umożli-

wiających wytwarzanie nowej generacji dziś nieznanych konkretnych produktów, które znajdą 

zastosowanie w medycynie i stomatologii regeneracyjnej, dla leczenia różnych schorzeń 

wewnętrznych i zewnętrznych, np. poparzeń, gojenia ciężkich okaleczeń i ran, usuwania 

następstw schorzeń onkologicznych lub pourazowych. Możliwe stanie się wspomagane kom-

puterowo zaprojektowanie i wytworzenie innowacyjnych hybrydowych wielowarstwowych 

kompozytowych materiałów biologiczno-inżynierskich. Bez wątpienia te właśnie czynniki 

decydują o jakości produktów opartych na komórkach, wymaganych w wielu klinicznych 

działaniach terapeutycznych oraz o doborze odpowiednich procesów technologicznych konie-

cznych dla zaoferowania niezbędnych do tych działań produktów wytworzonych w warunkach 

przemysłowych. 
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