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STRESZCZENIE. W artykule opisano zagadnienia zwiazane z materiatami inteligentny-
mi. Przedstawiono podzial tych materialéw oraz ich podstawowe cechy, jak réwniez
geneze ich odkrycia. Szczegdlng uwage zwrdcono na jedng z grup materiatéw inteli-
gentnych, a mianowicie na stopy z pamiecia ksztaltu. Materialy tego typu sa obecnie
coraz chetniej wykorzystywane w réznych dziedzinach. Artykul dotyczy medycznych
zastosowan tych materialéw. Opisano korzysci stosowania nitinolu w chirurgii oraz
ortodoncji.

1. WsTEP

Rozwo]j cywilizacji jest Scisle powigzany z materiatlami wykorzystywanymi przez czto-
wieka, stad tez nazwy epok takie jak Epoka Brazu czy Epoka Zelaza. W dziedzinie ma-
terialoznawstwa widoczny jest ciggly postep. Naukowcy tworza coraz to nowe materiaty
lub odkrywaja nowe wtasnosci materiatow znanych. W latach 80 XX wieku pojawito si¢
zainteresowanie materiatami, ktére zaczeto okresla¢ jako inteligentne [1]. Nalezy zauwa-
zy¢, ze niektére grupy tych materiatéw byty znane i stosowane wczesniej, ale dopiero
odkrycie ich specyficznych cech spowodowalo wzrost zainteresowania nimi. Zwykle trud-
no jest w przypadku nowych materiatow okresli¢ moment osiagniecia ich dojrzatosci do
praktycznego wykorzystania, ale na przyktad w Japonii uwaza si¢, ze koncepcja materia-
tow inteligentnych stata sie wyrazniejsza w wyniku realizacji w latach 1987-1989 pionier-
skiego programu rzadowego. Lata dziewiec¢dziesigte XX wieku oraz poczatek XXI wieku
to niezwykle duze zainteresowanie i burzliwy rozwoéj badan naukowych w obszarze ma-
terialow inteligentnych.

Pomimo intensywnego rozwoju materialéw tego typu, nie wypracowano jednej po-
wszechnie akceptowanej definicji materialéw inteligentnych. Spotyka sie zroéznicowane
nazewnictwo: intelligent materials, smart materials, adaptive materials, a nawet mul-
tifunctional materials. Czesto wprowadza sie rozréznienie miedzy smart i intelligent
materials [1].

Materiat inteligentny definiuje sie najczesciej jako material, ktory jest zdolny do re-
agowania na bodzce zewnetrzne przez istotng zmiane swych wtasciwosci dla pozadanego
i skutecznego odpowiedzenia na te bodzce (rysunek 1). Stosujac terminologie mechatro-

niczna - material inteligentny powinien spetnia¢ funkcje czujnika (sensora), procesora
15
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i "urzadzenia” uruchamiajacego - aktuatora (przekazujgcego uzyskany efekt), a jednocze-
$nie wladciwosci te powinny wykazywaé cechy sprzezenia zwrotnego (feed back and feed
forward). Wystepowanie tylko 2 lub 3 z wymienionych cech nie wystarcza do zaliczania
materiatu do klasy materialéw inteligentnych. Specjalisci uwazaja, ze smart ogranicza
sie do uzyskania efektu zmiany wtasciwosci pod wptywem dziatania bodzcow zewnetrz-
nych w sposéb przewidywalny. Wazne jest uzyskiwanie efektu w czasie rzeczywistym lub
w czasie zblizonym do rzeczywistego [1].
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RYSUNEK 1. Ogélna zasada dziatania materialéow inteligentnych

2. PRZEGLAD MATERIALOW INTELIGENTNYCH

Podstawowym zastosowaniem [3] materialéw inteligentnych sa czlony wykonawcze
oraz elementy dostosowujace sie do warunkéw otoczenia [2,23].

Najwazniejszymi materiatami z tej grupy sa materiaty piezoelektryczne, magneto-
strykcyjne, stopy z pamiecia ksztalttu (Shape Memory Alloys (SMA)), ciecze elektro
i magnetoreologiczne (Electrorheological fluid (ERF)) oraz ptyny optyczne (rysunek 2).
W zastosowaniach medycznych szczegélnie popularne sa materiaty z pamiecia ksztattu.

Materialy z pamiecig ksztaltu

Materialy z pamiecig ksztattu sg to stopy, ktore maja zdolnosci do zapamietywania
pierwotnie nadanego ksztattu oraz jego odtworzenie pod wpltywem odpowiednich wa-
runkéw zewnetrznych np. zmiany pola magnetycznego lub temperatury (rysunek 3) [12,
18, 23, 24].

Zjawisko pamieci ksztaltu oparte jest na przemianie martenzytycznej. Przemiana mar-
tenzytyczna jest przemiang pierwszego rodzaju, wiec zachodzi poprzez zarodkowanie no-
wej fazy i wzrost jej zarodkow. Jej gtéwnymi cechami sg bezdyfuzyjnosé oraz charakter
przemieszczeniowy. Okreslenie przemiany jako bezdyfuzyjnej oznacza, ze nie wymaga
ona dyfuzji atoméw na duze odlegtosci, wiec w jej trakcie nie zachodzi migracja po-
przez granice rozdziatu fazy macierzystej i martenzytycznej. W wyniku tego martenzyt
ma ten sam sktad chemiczny, stopien atomowego uporzadkowania i zdefektowania sieci
krystalicznej, co faza macierzysta (rysunek 4).



MEDYCZNE ZASTOSOWANIA MATERIAEOW INTELIGENTNYCH

Fiezoceramilki
Fiezpoolimery
Materiaty
magnetostrykcyine
Ciecze Marnetoreslozicme
realoziczne -
Elelktroreclosicme
Materialy
elektrostrvkevine
Miagneto-
- elektrozirvlkori
Materialy o cechach Ao
zanveh Fiezo-termoelaztvomme
Materialy zmieniajace
temperature
Materiaky
elektromechanicme
Stopy z
pamiecia ksztaliu .
Srztenmy
MEMS
Materialy
sAMOErUDuiace sie
Materialy -
samonaprawiajace sie Materialy fotoech romowe
Materialy zmieniajace Mlateriaky termochromowe
kolor
Materiaty
elelotroch romowe

RYSUNEK 2. Podzial materiatéw inteligentnych
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Termodynamiczng sitg napedowa przemiany martenzytycznej jest zmiana energii swo-
bodnej uktadu. Utworzenie zarodkow martenzytu wymaga znacznej energii dla poko-
nania oporu sprezystego fazy macierzystej, ktérej musi dostarczy¢ energia swobodna
zwigzana ze zmiang objetosci.

Wyrdznia sie trzy zjawiska zwiazane z pamiecia ksztattu [4,9,12,18,24]:

- jednokierunkowy efekt pamieci ksztattu,
- dwukierunkowy efekt pamieci ksztattu,
- pseudosprezystosc.

Sposrod kilku znanych stopow wykazujacych ktorys z typoéw pamieci ksztalttu prak-
tyczne zastosowanie znalazty jak dotad tylko stopy Ni-Ti i TigAl4V, stosowane w chi-
rurgii oraz stopy trojsktadnikowe Cu-Zn-Al. Szczegdlne wiasciwosci stopow z pamiecia
ksztaltu sa zwigzane z odwrotng przemiang martenzytyczng. Do tej grupy materiatéw
zalicza sie stop Ni-Ti zwany nitinolem o stezeniu 53-57% masowo niklu [8,13,15,17]. Po-

nadto do stopow z pamiecig ksztattu zalicza sie rowniez: NiTi, CuZn, CuZnAl, CuZnGa,
CuZnSn, CuZnSi CuAlNi, CuZnNi, AuCd, i AINi.
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Najbardziej znanym przedstawicielem grupy materialéw z pamiecig ksztattu jest stop
niklu i tytanu. Zostal on stworzony przez Biihlera w 1962 roku w ”Naval Ordnance La-
boratory” [2,5,6]. Material ten zostal nazwany nitinol. Nazwa ta pochodzi od skrétéw:
Ni od niklu, Ti od tytanu i NOL od Naval Ordnance Laboratory. Juz od wczesnych lat
siedemdziesiatych zaczeto wykorzystywac¢ wlasnosci nitinolu. Znalazt on ogromne zasto-
sowanie w przemysle jako drut czy sprezyna, wchodzi w sktad mechanizmu zabawek,
stosowany jest rowniez jako naped mikrorobotéw [7,11,16]. Najwieksze zastosowanie
znalazt jednak w medycynie, a doktadniej w dentystyce i w chirurgii ortopedycznej dla
zabezpieczenia Sciegien, wiezadet i innych miekkich tkanek w kosciach oraz jako wszcze-
py do krwiobiegu [10,19,20,22].

Wtasciwosci mechaniczne nitinolu silnie reaguja na zmiany struktury i przebieg prze-
mian fazowych stopéw. Stad wydaje sie celowe przedstawienie charakterystyk tempera-
turowych podstawowych wlasciwosci mechanicznych stopéw [20]. Oceniajac i poréwnu-
jac wlasciwosci mechaniczne stopow, nalezy mie¢ na uwadze silny wplyw sktadu che-
micznego na ich sktad fazowy w danej temperaturze. W tabeli 1 przedstawiono granice
plastycznosci dwoch stopow oraz ich charakterystyczne temperatury przemian.

Tabela 1: Sktad chemiczny, temperatury charakterystycz-
ne i granica plastycznosci stopéw [14] wg K. N. Meltona
i innych

| Oznaczenie stopu | % mas. Ni | % mas. Ti| M, °C | M; °C | A, °C | A; °C | o2 |
1 54,8 45,2 20 -20 39 77 115
2 55,5 445 -30 -53 -12 0 75

Dobor stopéw NiTi przeznaczonych na implanty musi zapewni¢ temperature prze-
miany odwrotnej powyzej temperatury ludzkiego ciata z uwzglednieniem ewentualne;j
goraczki. Wowczas istnieje mozliwoséé regulowania doptywu ciepta i sterowania procesem
odzysku ksztaltu w trakcie operacji. Przerywajac doptyw ciepta zatrzymuje sie proces
odzysku ksztaltu. Jego dalsza kontynuacja jest mozliwa poprzez ponowne nagrzanie, az
do wykorzystania catkowitej zdolnosci do odksztalcenia sie implantu.

Na rysunku 5 przedstawiono zmiany odksztatcenia implantu w organizmie wraz ze
zmiang temperatury. Stan wyjsciowy, odpowiadajacy stanowi dostarczenia implantu,
charakteryzuje sie wstepnym jego odksztatceniem (pkt 1). Przechowywany w temperatu-
rze pokojowej implant zostaje wprowadzony do ciata ludzkiego, w ktérym nie nastepuje
zadna reakcja (obszar I wykresu). Podczas nagrzewania implantu osiaga sie tempera-
ture As - poczatek przemiany odwrotnej (pkt 2), ktorej towarzyszy poczatek odzysku
ksztattu, az do osiagniecia temperatury Ay (pkt 3), przy ktorej nastepuje catkowity od-
zysk pierwotnego ksztattu. Przerywajac doptyw ciepta w zakresie temperatur A, — Ay
wstrzymany zostaje proces odzyskiwania ksztaltu. W ten sposoéb wyzwalanie pierwot-
nego ksztattu moze przebiega¢ stopniowo. Ochlodzenie implantu do temperatury ciata
nie powoduje juz zadnych zmian ksztattu (obszar II wykresu). Stop pozostaje w stanie
fazy macierzystej. Dopiero oziebienie implantu do temperatury M (pkt 4) powoduje
czesciowe odksztalcenie implantu, przebiegajace az do temperatury My (pkt 5). Taki
przebieg odksztalcenia pozwala na tatwiejsze usuniecie z kosci implantu po zakonczeniu
procesu leczenia.
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RYSUNEK 5. Zmiana odzysku ksztaltu implantu w funkcji temperatury
nagrzewania [14]

Istotnym problemem stosowania implantow wykonanych z metali z pamiecig ksztattu
jest sposob ich nagrzewania do temperatury odwrotnej przemiany. Istnieje mozliwos¢
takiego doboru sktadu stopu, by przemiana (odzysk ksztaltu) nastapita w temperaturze
ciala pacjenta. Jednak takie rozwigzanie ma te wade, ze operator nie ma woéwczas zadnej
mozliwosci korekty. Stosujac implanty o temperaturze przemiany powyzej temperatury
ciata ludzkiego, mozna, poprzez stopniowe doprowadzenie ciepta z zewnatrz, regulowac
odzysk ksztaltu implantu, czy tez nie doprowadzi¢ do catkowitego odzysku ksztattu.

Jedna z mozliwosci nagrzewania implantu polega na doprowadzeniu ciepta poprzez
bezposredni kontakt z ptytka metalows, dopasowang ksztattem do implantu. Metode te
okresla sie jako doprowadzenie ciepta sonda kontaktowa. Ptytki metalowe takiej sondy
mozna ogrzewac¢ poprzez doprowadzenie ciepta lub oporowe nagrzewanie pradem elek-
trycznym. Inna mozliwos¢ polega na bezposrednim nagrzaniu implantu, wykorzystujac
jego opdr elektryczny. W tym przypadku wystarczy dotkna¢ implant dwiema elektroda-
mi zasilanymi pradem z transformatora podtaczonego do sieci.
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RYSUNEK 6. Konstrukcja elektrody do nagrzania implantu [14]: 1 - elek-
troda dotykajaca implant, 2 - sprezyna oddzielajaca elektrode od pre-
ta doprowadzajacego prad elektryczny, 3 - ptytka izolacyjna, 4 - izolacja
i usztywnienie przewodu, 5 - przewod doprowadzajacy prad
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Metoda ta okazala sie w pelni przydatna przy stosowaniu klamer. Zdata egzamin
w licznych do$wiadczeniach prowadzonych na zwierzetach jak i w warunkach klinicz-
nych. Jest ona mniej przydatna przy stosowaniu ptaskich implantatéw, moze powodowadc
bowiem nieréwnomierne nagrzewanie implantu i wywotywaé lokalne przegrzanie, prowa-
dzac do uszkodzenia tkanek. Schematyczny rysunek elektrody do nagrzewania przedsta-
wia rysunek 6. Na uwage zashiguje konstrukcja ze sprezyna rozdzielajaca elektrode,
dotykajaca powierzchni implantu, z pretem doprowadzajacym prad. Dzigki temu unika
sie iskrzenia na powierzchni implantu w momentach przyktadania i odrywania elektrod
od jego powierzchni. Ptytka izolacyjna (3) zabezpiecza przed przenoszeniem pradu przez

sprezyne.

3. PRZYKLADY ZASTOSOWANIA NITINOLU W MEDYCYNIE

3.1. Klamry do osteosyntezy. Klamry do osteosyntezy z pamiecig ksztattu znajduja
zastosowanie wszedzie tam, gdzie osteosynteze przeprowadza si¢ przy pomocy klamer
Blounta, wykonanych z tradycyjnego metalu implantacyjnego. Zaleta klamer z pamiecia
ksztaltu w stosunku do tradycyjnych klamer Blounta, jest mozliwos¢ uzyskania $cistego
i mocnego potaczenia ztamanych kosci. Umozliwia to szybki i pewny przebieg leczenia.
Przyktadami moga byé¢ operacje zwiazane z korekta osiowa ndg (skrzywienie typu X
lub O), polegajaca na wycieciu klina w obrebie stawu kolanowego (rysunek 7). Zastoso-
wanie dwoch do trzech klamer, ogrzewanych cieptem pradu elektrycznego, pozwala na
uzyskanie stabilnej osteosyntezy.

R e klamra

RYSUNEK 7. Zastosowanie klamry do osteosyntezy po operacji stawu ko-
lanowego [14]

Innym przyktadem zastosowania tych klamer jest operacja stopy w przypadku usztyw-
nienia dolnego stawu skokowego (rysunek 8). Wykorzystanie klamer z pamiecia ksztaltu
zapewnia w tym przypadku dobry docisk powierzchni resekcji. Po resekcji i korekcie
uktadu stopy, wbija sie klamre, podobnie jak tradycyjna, do kosci i nastepnie przy po-
mocy dwoch elektrod nagrzewa, az do uzyskania mocnego potaczenia. Dla stabilizacji
potaczenia stosuje sie 2-3 klamry.
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klamra

RYSUNEK 8. Zastosowanie klamry do osteosyntezy po operacji stawu sko-
kowego [14]

Dla celéw klinicznych stosuje sie klamry, ktorych temperatury przemiany wahaja sie
w granicach 42-46 °C. Klamry dostarczane do klinik poddane sg uprzednio dwukrotnemu
odksztatceniu i nagrzewaniu w celu sprawdzenia ich zachowania. Klamry dostarczone sa
w specjalnych opakowaniach z folii i sterylizowane sg promieniami ~.
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RYSUNEK 9. Zmiana sity wywieranej przez klamre w funkcji temperatury
podczas nagrzewania i chtodzenia [14]

Istotna jest znajomos$¢ naprezen dziatajacych na ztamane kosci. W tym celu skon-
struowano specjalne urzadzenie, ktére pozwala na pomiar sity wywieranej przez ramio-
na klamry podczas nagrzewania. Na rysunku 9 przedstawiono zmiany sity wywieranej
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przez dwie klamry podczas nagrzewania i chtodzenia. Punkt A na krzywej odpowiada
temperaturze 20 °C, w ktorej nie wystepuja naprezenia. Nagrzewanie do temperatury
36,5 °C powoduje nieznaczny tylko wzrost naprezen. W punkcie B zaczyna sie przemia-
na odwrotna odksztalconego martenzytu w faze macierzysta. Z uwagi na konstrukcje
przyrzadu, ktéra nie pozwala na zmiang ksztattu klamer, nastepuje - w miare wzrostu
temperatury - indukowanie naprezen. W temperaturze 60 °C (punkt C') indukowana
jest sita 1160 N, dalszy wzrost temperatury do 100 °C powoduje wzrost sity do 2500 N.
Podczas operacji klamre nagrzewa sie do 55 °C. Wolne chtodzenie nagrzanej klamry do
temperatury ciala (punkt D) wywoluje zmniejszenie sity. W temperaturze 37 °C obie
klamry wywieraja site 880 N, co oznacza, ze w temperaturze ludzkiego ciata pojedyncza
klamra wywiera site 440 N. Warto$¢ ta odnosi si¢ do klamry o przekroju 3,5 x 4,5 mm =
15,75 mm?. Dla wickszych klamer o przekroju 17,5 mm? uzyskano analogiczng warto$é
naprezen.

3.2. Klamry do leczenia zlaman zeber. Innym przyktadem wykorzystania metali
z pamiecia ksztaltu w chirurgii, znacznie upraszczajacym zabieg, sa klamry wykona-
ne z perforowanej blachy, stosowane do leczenia ztaman zeber (rysunek 10). Na kolej-
nych rysunkach widoczny jest stan po zahartowaniu (a), nastepnie po odksztatceniu (b).
W tym stanie klamra przyktadana jest do ztamanego zebra i nagrzewana (c). W wyniku
przemiany, nastepuje powrdt do pierwotnego ksztattu, dzieki czemu uzyskuje sie pota-
czenie ztamanego zebra (d). Zaleta tej techniki, obok usprawnienia przebiegu zabiegu,
jest uzyskanie potaczenia niewykazujacego odsprezynowania.

a) b) c) d)
RySUNEK 10. Dzialanie klamry do leczenia ztaman zeber [14]

3.3. Plytki do osteosyntezy. W ekstremalnych przypadkach ztaman kosci w celu ich
unieruchomienia stosuje si¢ ptytki do osteosyntezy. Plytki te mocuje si¢ z dwoch stron
ztamanej kosci za pomocg srub. Korzystnym stanem dla leczenia ztaman, przyspieszaja-
cym proces leczenia [14], jest réwnomierny rozktad naprezen $ciskajacych, dziatajacych
na powierzchnie ztacza. W celu uzyskania réwnomiernie dziatajacych naprezen Sciskaja-
cych, wytwarza si¢ ptytki ze skosSnymi otworami lub uskokami dla srub z kulistymi tbami.
Ptytki do osteosyntezy ze stopow z pamiecig ksztaltu maja te zalete, ze pozwalajg na
Sciggniecie duzych szczelin ztaman, co jest niemozliwe do uzyskania przy zastosowaniu
ptytek konwencjonalnych. Ptytka w stanie wyjsciowym jest wydtuzona poprzez rozcia-
gniecie i przykrecona do ztamania. Podczas nagrzewania kurczy sie eliminujac szczeline
ztamania o szerokosci do 5 mm. W momencie zetkniecia obu czesci operator przerywa
doptyw ciepta do plytki i uktad pozostaje w tej konfiguracji. W przypadku, gdyby do-
plyw ciepta nie zostal przerwany, nastapi szkodliwa koncentracja naprezen w ztamaniu
od strony ptytki.
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3.4. Gwozdzie do wbijania w szpik kosci. Do leczenia gtadkich zamknietych zta-
man, np. koéci udowych, stosuje sie gwozdzie whijane do szpiku. W cylindryczny otwor
wykonany w szpiku kostnym wbija sie gwo6zdz o nieco wiekszej $rednicy, uzyskujac
usztywnienie ztamania. Metoda ta obok wielu zalet ma te wade, ze wbicie gwozdzia
wymaga uzycia duzej sity. Powstaja réwniez problemy z jego usuni¢ciem po zakoncze-
niu leczenia, grozace nawet pozostaniem gwozdzia jako trwatego implantu. Te niedo-
godnosci znikaja przy zastosowaniu w charakterze implantu tulejki wykonanej ze stopu
NiTi. Tulejka ta zwigksza Srednice w wyniku nagrzewania i zmniejsza podczas ochto-
dzenia ponizej temperatury ludzkiego ciata. Zasade dziatania takiej tulejki przedstawia
rysunek 11. Tulejka o $rednicy 10 mm (6), wykonana z blaszki, w wyniku odksztatcenia
zmniejsza swa srednice do 8,5 mm (1) i w tym stanie wstawiana jest do otworu ztamanej
kosci (17). Wskutek nagrzewania zwieksza swa $rednice do 9,5 mm i usztywnia ztamana
kosé (5). Po zakonczeniu leczenia nastepuje ochtodzenie oziebiona woda destylowana lub
plynem fizjologicznym do temperatury ponizej M i skurcz tulejki do srednicy 9 mm (4)
i bez uzycia sity mozna ja usunaé z kosci.

RYSUNEK 11. Zastosowanie tulejki do leczenia gtadkich ztaman [14]. Na
rysunku naniesiono szerokosci szczeliny tulejki dla poszczegdlnych stadiow

pracy

3.5. Tulejki dystansowe do lokalnego usztywniania kregostupa. Tulejka wpro-
wadzona jest operacyjnie w wyztobiony otwér kregu (rysunek 12). W stanie wyjsciowym
tulejka jest odksztatcona poprzez sptaszczenie i w tej postaci umieszczona miedzy krega-
mi, wykazujacymi dyskopati¢. Przeznaczona jest ona przede wszystkim do usztywnienia
kregow ledzwiowych. W wyniku nagrzewania tulejka zwieksza swa wysoko$¢ z 12 do
20 mm i wywiera nacisk na sasiednie kregi wstrzymujac ich wzgledne przemieszcza-
nie. Widoczne na tulejce kolce podczas nagrzewania wgtebiaja sie w gabczasta tkanke,
zmniejszajac mozliwos¢ wzajemnych ruchéw kregéw. W celu utatwienia fuzji tkanki,
Scianki tulejki dystansowej sa perforowane otworami i szczelinami. Nagrzewanie tulejki
do temperatury 45-47 °C dokonuje sie¢ za pomoca strumienia sterylnej, cieptej wody.
Konstrukcja tego implantu zostala opracowana przez firme Krupp i jest oferowana jako
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produkt handlowy. Tulejki te, po wszechstronnych badaniach na zwierzetach, zastoso-
wano w 10 operacjach kregostupa u ludzi - uzyskujac doskonate wyniki leczenia.

RYSUNEK 12. Poczatkowy i koncowy ksztalt tulejki do usztywniania kre-
gow [14]

3.6. Filtr skrzepow krwi. Zadaniem takiego filtra, ktéry wprowadzony jest do gtow-
nej zyty, jest wychwytywanie skrzepéw krwi, powstalych w wyniku réznych urazow,
a mogacych wedrowa¢ do serca. Filtry o réznym ksztatcie wykonane sg z drutu Ni-
Ti o $rednicy 0,5 mm i dtugosci 200 mm. Filtr o zadanym ksztaltcie po zahartowaniu
w wodzie z lodem jest prostowany (odksztalcony) i w tej postaci wprowadzany jest przy
pomocy cewnika do zyty. W temperaturze ciata ludzkiego zachodzi przemiana odwrot-
na i powr6t do ksztaltu pierwotnego, czyli drut przyjmuje postaé okragtej siatki-filtru
o wielkosci oczek okoto 2 mm. Pozwala to na efektywne wychwytywanie niebezpiecz-
nych skrzepow. Do$wiadczenia prowadzone na psach okazaly sie wielce zachecajace do
ich przeprowadzenia w warunkach klinicznych.

3.7. Druty lukowe w ortodoncji. Druty tukowe wykonane ze stopu NiTi przycze-
piane sa do zebow w celu korekcji wadliwego zgryzu (rysunek 13). Zastepuja one do-
tychczas stosowane druty stalowe. Druty ze stopow NiTi w stanie martenzytycznym sg
splaszczone przez walcowanie, uzyskujac 30% stopien odksztalcenia. Jest to stan pseu-
dosprezystosci i druty te wykazuja niezwykle wysokie wlasnosci sprezyste.

RYSUNEK 13. Zastosowanie nitinolu jako drutéw ortodontycznych

Po odksztalceniu o kat 90° powracaja catkowicie do pierwotnej postaci, w przeci-
wienstwie do drutéw stalowych ze stali austenitycznej, ktore pozostaja zgiete o kat 55°.
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Charakterystyke zginania drutéw NiTi oraz drutéow ze stali austenitycznej przedstawio-
no na rysunku 14.
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RysUNEK 14. Charakterystyka zginania drutéw NiTi oraz ze stali auste-
nitycznej [14]

W 1980 roku 80% ortodontéw w Stanach Zjednoczonych stosowato juz druty ze stopu
NiTi. Istotna zaletg drutéw z nitinolu, w poréwnaniu z drutami ze stali, jest 6-krotnie
mniejszy modul sprezystosci, dzieki czemu przy tej samej wartosci ugiecia, dla drutu
NiTi uzyskuje sie znacznie mniejsze dzialanie sit (rysunek 15). Z klinicznego punktu
widzenia oznacza to, ze drut z nitinolu wywiera mniejsza i bardziej stabilng sit¢ nacisku
na zgryz od drutu stalowego.
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RYSUNEK 15. Roznica sit przy tych samych odksztatceniach drutow NiTi
oraz ze stali austenitycznej [14]

Zastosowanie drutéw NiTi w ortodoncji ma nastepujace zalety (rysunek 16):
- wymaga mniejszej krzywizny wyginania,
- skraca czas zabiegu,

skraca czas leczenia,
zmniejsza ucigzliwosé zabiegu dla pacjenta,
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- mniejsza liczba wizyt u ortodonty,
- wiekszy komfort noszenia drutéw ortopedycznych z powodu mniejszej sity z jaka
drut dziata na zeby.

RYSUNEK 16. Aparat nazebny z nitinolu
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THE MEDICAL APPLICATIONS OF SMART MATERIALS

ADAM CWIKLA

ABSTRACT. This paper describes intelligent materials related issues. All materials in this article where

organized, and their basic features and the origin of their discovery was introduced. The special attention

was turned on one group of materials - shape memory alloys. Now this type of materials is used in

various discipline more and more willingly. The article relates to the medical using of these materials.

It was described the advantage of using the nitinol in surgery and orthodontia.



