
 

ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 

ΣΧΟΛΗ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΜΕΤΑΛΛΕΙΩΝ-

ΜΕΤΑΛΛΟΥΡΓΩΝ 

ΤΟΜΕΑΣ ΕΠΙΣΤΗΜΗΣ ΚΑΙ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ 

ΥΛΙΚΩΝ 

 

 

 

ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΣΥΝΘΕΤΩΝ ΕΠΙΚΑΛΥΨΕΩΝ 

ΒΙΟΜΟΡΙΩΝ-ΥΔΡΟΞΥΑΠΑΤΙΤΗ ΣΕ ΤΙΤΑΝΙΟ 

 

 

ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 

 

ΔΑΝΟΠΟΥΛΟΥ ΕΙΡΗΝΗ 

 

 

 

 

 

 

ΕΠΙΒΛΕΨΗ: 

Α.ΤΣΕΤΣΕΚΟΥ 

Αναπληρώτρια Καθηγήτρια Ε.Μ.Π 
 

 

ΑΘΗΝΑ 

 Οκτώβριος 2015 



1 

 

ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

Η παρούσα διπλωματική εργασία εκπονήθηκε στο Εργαστήριο 

Μεταλλογνωσίας του Τομέα Μεταλλουργίας και Τεχνολογίας Υλικών της Σχολής 

Μηχανικών Μεταλλείων και Μεταλλουργών του ΕΜΠ. 

Αισθ νομαι την αν γκη να ευχαριστήσω  λους  σους συνέ αλαν με 

οποιονδήποτε τρ πο στην επιτυχή εκπ νηση αυτής της διπλωματικής εργασίας. 

Ιδιαίτερα θα ήθελα να εκφρ σω τις ευχαριστίες μου: 

Στην επι λέπουσα καθηγήτρια κα. Αθην  Τσετσέκου  Αναπληρώτρια 

Καθηγήτρια Ε.Μ.Π. Την ευχαριστώ θερμ  για την αν θεση αυτού του θέματος αλλ  

και για τη συνεχή επιστημονική καθοδήγηση. Η ενεργ ς συνεισφορ  και οι 

επιστημονικές συμ ουλές της υπήρξαν πολύτιμες σε  λη τη δι ρκεια της εργασίας 

αυτής. 

Επιπλέον  θα ήθελα να ευχαριστήσω την κα. Δέσποινα Μπρασινίκα, 

Διδ κτoρα Μηχανικ  Ε.Μ.Π  για την  ψογη συνεργασία μας  τη συνεχή 

υποστήριξη αλλ  και τη  οήθεια που μου προσέφερε στην αντιμετώπιση των 

δυσκολιών που συν ντησα κατ  τη διεξαγωγή της εργασίας αυτής.   Ηταν π ντα 

διαθέσιμη να μου προσφέρει τις γνώσεις και την επιστημονική εμπειρία της.Τέλος 

την ευχαριστώ για τη  οήθεια στις λήψεις φωτογραφιών απ  το ηλεκτρονικ  

μικροσκ πιο. 

Βαθι  ευχαριστώ  λα τα μέλη της ομ δας του εργαστηρίου Μεταλλογνωσίας  

τ σο για τις πολύτιμες συμ ουλές τους στα δι φορα στ δια της εργασίας αυτής  

 σο και για τον τρ πο που με υποδέχτηκαν και με  οήθησαν να ενταχθώ στην 

ερευνητική ομ δα. 

Ευχαριστώ την κα. Η. Χαλικι  και τον κ. Δ. Π νια μέλη της τριμελούς 

εξεταστικής επιτροπής που δέχτηκαν να με τιμήσουν με την παρουσία τους στην 

αξιολ γηση της διπλωματικής εργασίας αυτής. 

Τέλος  θα ήθελα να αφιερώσω την εργασία αυτή στην οικογένει  μου για την 

ηθική και οικονομική συμπαρ στασή της  λα τα χρ νια των σπουδών μου στο 

Ε.Μ.Π. 

 



2 

 

 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία πραγματοποιήθηκε αν πτυξη σύνθετων 

επικαλύψεων  ιομορίων-υδροξυαπατίτη σε υποστρώματα τιτανίου με στ χο την 

τροποποίηση των επιφανειακών τους ιδιοτήτων και την αύξηση της 

 ιοδραστικ τητ ς και  ιολειτουργικ τητ ς τους. 

Αρχικ   στο θεωρητικ  μέρος αναλύεται η έννοια των  ιοϋλικών και των 

επιμέρους κατηγοριών στις οποίες αυτ  διακρίνονται με   ση τον τρ πο που 

αλληλεπιδρούν με το σώμα και τη φύση τους. Ιδιαίτερη αναφορ  γίνεται στα 

 ιοϋλικ  που χρησιμοποιήθηκαν στην παρούσα εργασία  δηλαδή στο  ιοπολυμερές 

κολλαγ νο και στο  λας του φωσφορικού ασ εστίου  τον υδροξυαπατίτη  το οποίο 

είναι ένα απ  τα κύρια συστατικ  απ  τα οποία αποτελείται το αν ργανο τμήμα των 

σκληρών ανθρώπινων ιστών. Επίσης  γίνεται αναφορ  στο τιτ νιο  το οποίο είναι το 

κύριο υλικ  που χρησιμοποιήθηκε για τις επικαλύψεις  στην ιστορία του τιτανίου  τη 

χρήση του στην ιατρική και στα εμφυτεύματα  επειδή έχει πολύ καλές μηχανικές 

ιδι τητες  αντοχή στη δι  ρωση και ιστοσυμ ατ τητα. 

Στη συνέχεια  στο πειραματικ  μέρος  τα δοκίμια του τιτανίου υπέστησαν 

επεξεργασία της επιφ νει ς τους για να επιτευχθεί  έλτιστη πρ σφυση του 

υδροξυαπατίτη σε αυτ . Πραγματοποιήθηκε  δηλαδή  στα δοκίμια τιτανίου μηχανική 

και χημική επεξεργασία  σύνθεση οργανοπυριτικού στρώματος για περαιτέρω 

 έλτιστα αποτελέσματα  μετρήθηκε η τραχύτητα των δειγμ των και ελέγχθηκε η 

χημική κατεργασία με το SEM. Επιπλέον  πραγματοποιήθηκε αν πτυξη 

νανοσύνθετου αιωρήματος υδροξυαπατίτη. Με στ χο την αν πτυξη κρυστ λλων 

υδροξυαπατίτη με μορφολογία παρ μοια με τον απατίτη του φυσικού οστού, 

υιοθετήθηκε μία καινοτ μος  ιομιμητική μέθοδος  η οποία χρησιμοποιεί το 

κολλαγ νο σε συνδυασμ  με τη συνεργιστική δρ ση του αμινοξέος L-αργινίνη σαν 

μήτρα για την αν πτυξη νανοκρυστ λλων υδροξυαπατίτη σε θερμοκρασία 40
o
C και 

αλκαλικές τιμές pH. Το  ιοπολυμερές κολλαγ νο χρησιμοποιήθηκε με στ χο τη 

ρύθμιση της διεργασίας πυρήνωσης και αν πτυξης των κρυστ λλων του 

υδροξυαπατίτη  ωστ σο η κινητική της κρυσταλλικής αν πτυξης επηρε ζεται απ  

την παρεμποδιστική δρ ση που ασκούν τα αμινοξέα. Για τον λ γο αυτ  

χρησιμοποιήθηκε η L-αργινίνη  η οποία ενισχύει την αν πτυξη του υδροξυαπατίτη 
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αλλ  παρ λληλα δρα παρεμποδιστικ  στη μεγέθυνση των κρυστ λλων του. Τέλος το 

αιώρημα του νανοσύνθετου υδροξυαπατίτη που παρασκευ σθηκε  πως περιγρ φεται 

παραπ νω χρησιμοποιήθηκε για την επικ λυψη των επεξεργασμένων δοκιμίων του 

τιτανίου. Γι’ αυτ  τον σκοπ  διερευνήθηκαν τρεις διαφορετικοί τρ ποι επίστρωσης  

είτε με απλή ένσταξη μιας σταγ νας π νω στην επιφ νεια του δοκιμίου (dropwise), 

είτε με εμ  πτιση του δοκιμίου μέσα στο αιώρημα (dipping)  είτε τέλος με ένσταξη 

σταγ νας αλλ  με παρ λληλη περιστροφή του δοκιμίου (spin coating). 

Η χημική σύσταση και οι ιδι τητες του αιωρήματος του υδροξυαπατίτη 

μελετήθηκαν με Περίθλαση Ακτίνων Χ (XRD)  Φασματοσκοπία Υπερύθρου 

μετασχηματισμού Fourier (FTIR). Η τελική μορφολογία των κρυστ λλων του 

υδροξυαπατίτη εξετ στηκε με Ηλεκτρονική Μικροσκοπία Διέλευσης Ηλεκτρονίων 

(ΤΕΜ). Με το SEM ελέγχθηκε η ομοιογένεια και η ποι τητα των τριών διαφορετικών 

επικαλύψεων καθώς επίσης και το π χος των επικαλύψεων με τη  έλτιστη ποι τητα. 

Επιπλέον ελέγχθηκε η αντοχή των επικαλύψεων σε υδατικ  περι  λλον.  

Τέλος  παρουσι ζονται η αν λυση των αποτελεσμ των των τεχνικών που 

αναλύθηκαν παραπ νω και ακολουθούν τα συμπερ σματα που προέκυψαν. 
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Κεφάλαιο I: Θεωρητικό Μέρος 

1. Εισαγωγή 

Εξαιτίας της αύξησης του προσδ κιμου μέσου  ρου ζωής  καθώς και της 

συνεχ μενης αύξησης των περιστατικών οστικών καταγμ των λ γω ατυχημ των σε 

νέους ανθρώπους  η αν γκη για οστικ  εμφυτεύματα αυξ νεται συνεχώς. 

Υπολογίζεται  τι πραγματοποιούνται ετησίως  1.000.000 περίπου χειρουργικές 

επεμ  σεις παγκοσμίως  με σκοπ  την εισαγωγή εμφυτευμ των ισχίου και γον του  

ενώ τα οδοντικ  εμφυτεύματα ξεπερνούν κατ  πολύ αυτ  το νούμερο. Η 

 ελτιστοποίηση των ορθοπεδικών εμφυτευμ των αποτελεί ένα σημαντικ  στ χο  

τ σο για την ακαδημαϊκή κοιν τητα   σο και για τη  ιομηχανία  δεδομένου  τι η 

αναμεν μενη δι ρκεια ζωής των εμφυτευμ των αυτών είναι σήμερα 10-15 χρ νια 

περίπου. Τα ορθοπεδικ  εμφυτεύματα πρέπει να χαρακτηρίζονται πλέον εκτ ς απ  

πολύ καλές χημικές ιδι τητες και  ιοσυμ ατ τητα και απ  επιπρ σθετες ιδι τητες 

επαγωγής σχηματισμού οστικού ιστού  με στ χο την επίτευξη μιας γρήγορης και 

αποτελεσματικής οστεοενσωμ τωσης μακρ ς διαρκείας. [1] 

Μετ  απ  την εισαγωγή αντισηπτικών χειρουργικών τεχνικών και εξαιτίας της 

επιτυχημένης αντιμετώπισης του προ λήματος των μετεγχειρητικών μολύνσεων  οι 

οποίες περι ριζαν σημαντικ  την επιτυχία των εμφυτευμ των λ γω επιπλοκών  

διαφ νηκε ακ μα περισσ τερο η σχέση μεταξύ των ιδιοτήτων των υλικών των 

εμφυτευμ των και της επιτυχίας της χειρουργικής εμφύτευσής τους. Η 

ιστοσυμ ατ τητα  η αντίσταση στην δι  ρωση και η αντοχή  κρίνονταν απαραίτητα 

χαρακτηριστικ  για ένα εμφυτεύσιμο υλικ . Ο χρυσ ς και ο  ργυρος ικανοποιούσαν 

τα δύο πρώτα κριτήρια  αλλ  υστερούσαν σε αντοχή  η οποία ήταν απαραίτητη σε 

εφαρμογές με υψηλές τ σεις. Μέταλλα  πως ο ορείχαλκος  ο χαλκ ς και το ατσ λι 

παρουσίαζαν ικανοποιητική αντοχή και κρίνονταν κατ λληλα υλικ  για πολλές 

εφαρμογές  εμφ νιζαν ωστ σο μικρή ιστοσυμ ατ τητα και προ ληματική 

συμπεριφορ  στη δι  ρωση. [2] 

Το 1930 χρησιμοποιήθηκε για πρώτη φορ  ως υλικ  για την κατασκευή 

εμφυτευμ των ανοξείδωτος χ λυ ας με προσμείξεις χρωμίου (18%) και νικελίου 

(8%). Το κρ μα αυτ  παρουσίαζε ικανοποιητική αντοχή και αντίσταση στη 

δι  ρωση  ενώ χαρακτηριζ ταν και απ  αρκετ  καλή ιστοσυμ ατ τητα. Περαιτέρω 

προσθήκες  μεταλλικών στοιχείων  πως του μολυ δαινίου   ελτίωσαν την αντίσταση 
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στην δι  ρωση και αποτέλεσαν την   ση για το κρ μα τύπου 316L  το οποίο 

χρησιμοποιείται συχν  και στις μέρες μας. Επίσης  κατ  την δεκαετία του 30’  το 

κρ μα κο αλτίου-χρωμίου-μολυ δαινίου  το οποίο μέχρι τ τε είχε χρησιμοποιηθεί 

για την κατασκευή οδοντιατρικών εργαλείων   ρχισε να χρησιμοποιείται ως υλικ  

εμφυτευμ των. 

Όταν το τιτ νιο έκανε την δυναμική του εμφ νιση στο εμπ ριο κατ  τα τέλη 

του 1940  αξιολογήθηκε νωρίς ως ένα σημαντικ  εμφυτεύσιμο χειρουργικ  υλικ   

καθώς κατείχε έναν πολύ καλ  συνδυασμ  μηχανικών ιδιοτήτων και αντίσταση στη 

δι  ρωση. [3] Τα πρώτα πειρ ματα σε ζώα απέδειξαν επίσης την εξαιρετική του 

ιστοσυμ ατ τητα. Παρ’ τι το τιτ νιο και τα κρ ματα του προσέφεραν καλύτερη 

αντίσταση στη δι  ρωση και ιστοσυμ ατ τητα απ  το ανοξείδωτο ατσ λι και 

καλύτερες μηχανικές ιδι τητες απ  το κρ μα κο αλτίου-χρωμίου-μολυ δαινίου  η 

χρήση του περιορίστηκε αρχικ  κυρίως σε συσκευές οι οποίες δέχονταν μικρ  

φορτία   πως για παρ δειγμα σε θήκες για  ηματοδ τες και καρδιακές  αλ ίδες. 

Πολύ έντονο ενδιαφέρον για τη χρήση του κρ ματος του τιτανίου με 

αλουμίνιο και  αν διο (Ti-6Al-4V), για την κατασκευή εμφυτευμ των ολικών 

αρθρώσεων  προέκυψε στα τέλη της δεκαετίας του 1970. Ένας απ  τους λ γους για 

το έντονο αυτ  ενδιαφέρον ήταν  το  τι αναγνωρίστηκε  πως η θραύση λ γω 

κ πωσης του στελέχους των εμφυτεμ των που χρησιμοπιούνταν σε ολικές 

αντικαταστ σεις ισχίου  ήταν η πιο σημαντική εν δυν μει επιπλοκή της επέμ ασης 

αυτής. Το Ti-6Al-4V  μπορεί να παραχθεί με συμ ατικές τεχνικές και είναι  μεσα 

διαθέσιμο. Χαρακτηρίζεται επίσης απ  πολύ καλή αντοχή και το σχετικ  χαμηλ  

μέτρο ελαστικ τητας του επιτρέπει τη διαμ ρφωση εμφυτευμ των με καλύτερη 

κατανομή των τ σεων στο οστ . [2] Στις μέρες μας  ίσως περισσ τερο απ  ποτέ  το 

τιτ νιο θεωρείται ως ένα υλικ  “κλειδί” για εφαρμογές  ιοϋλικών και είναι γενικ  

σωστ   τι η σταθερ τητα του κατ  την δι ρκεια μακρών χρονικών περι δων 

εμφύτευσης και η ανθεκτικ τητα του έναντι της δι  ρωσης  οφείλονται στο σταθερ  

στρώμα οξειδίου που σχηματίζεται στην επιφ νεια του. Λιγ τερο γνωστές ιδι τητες 

της επιφ νειας του οξειδίου του τιτανίου είναι η ικαν τητα του να προσροφ  

πρωτεΐνες και να επ γει τη διαφοροποίηση οστικών κυττ ρων. [4] Υπ  το φως αυτών 

των παρατηρήσεων μπορεί να θεωρηθεί εσφαλμένα  τι δεν υπ ρχει χώρος ή αν γκη 

για περαιτέρω  ελτιώσεις των ιδιοτήτων των συσκευών τιτανίου. Στην 

πραγματικ τητα υπ ρχουν  λυτα προ λήματα προς λύση και αν γκες προς 
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ικανοποίηση. Για παρ δειγμα δεν έχει ακ μα πλήρως επιτευχθεί η σταθερ τητα 

μακρ ς δι ρκειας των εμφυτευμ των αρθρώσεως ισχίου. [5] Επίσης  αποτελεί 

σημαντικ  ζήτημα για την ερευνητική κοιν τητα η αν γκη για  ελτιωμένη 

θεραπευτική απ κριση και αυξημένη ταχύτητα οστεοενσωμ τωσης των οδοντικών 

εμφυτευμ των. Χ ριν στις εξαιρετικές του ιδι τητες το τιτ νιο πιθαν τατα θα 

συνεχίσει να αποτελεί το προτιμώμενο υλικ  για τη κατασκευή εμφυτευμ των τα 

οποία δέχονται φορτία  για ορθοπεδικές και οδοντικές εφαρμογές. 

Ιστορικ   η επιλογή των  ιοϋλικών  ασίστηκε στη αρχή της αδρ νειας  του 

ανενεργού  δηλαδή στην πεποίθηση  τι η καλύτερη επίδοση επιτυγχ νεται με την 

επιλογή υλικών τα οποία δεν αντιδρούν με τους ιστούς του σώματος και 

χρησιμοποιήθηκαν δι φορα μεταλλικ  και  ιο-κεραμικ  υλικ  ανθεκτικ  στη 

δι  ρωση. Η ελλιπής καταν ηση της διεπιφ νειας ιστού- ιοϋλικού αποτέλεσε την 

κύρια αιτία της δυσκολίας αποτίμησης της προσέγγισης αυτής  της χρήσης δηλαδή 

“ανενεργών” υλικών. Για να αποτιμηθεί η επίδοση των “αδρανών υλικών”, η ακ μα 

περισσ τερο  για να ερευνηθούν σο αρ  οι πιθαν τητες ελέγχου των 

χαρακτηριστικών της διεπιφ νειας διαμέσων “ενεργών” αντί “ανενεργών” υλικών  

είναι πολύ σημαντικ ς ο καθορισμ ς της φύσης της διεπιφ νειας και του ρ λου των 

διαφ ρων παραγ ντων σχηματισμού της. Η επίδοση εφυτευμ των σε επαφή με τον 

οστικ  ιστ  εξαρτ ται κυρίως απ  τον “δεσμ ” που επιτυχγ νεται στην διεπιφ νεια. 

Αποτυχία σχηματισμού εν ς μηχανικ  ισχυρού “δεσμού” και διατήρησης αυτού   σο 

το εμφύτευμα “λειτουργεί” κατ  τη δι ρκεια μηνών ή χρ νων  είναι η κύρια αιτία 

αστοχίας ορθοπεδικών  οδοντικών και  λλων οστικών εμφυτευμ των. [6] Η 

αν πτυξη οστικού ιστού γύρω απ  ένα εμφύτευμα οφείλεται σε μεγ λο  αθμ  στο 

μηχανικ  περι  λλον. Η αλληλεπίδραση των μηχανικών και δομικών ιδιοτήτων του 

οστού  εν ς ετερογενούς  ανισ τροπου υλικού  είναι αρκετ  πολύπλοκες. 

Σκοπ ς της διπλωματικής εργασίας είναι η  ελτίωση της οστεοενσωμ τωσης 

εμφυτευμ των τιτανίου στα οποία μελετήθηκε η τροποποίηση των επιφανειακών 

ιδιοτήτων τους και η πρ σδωση  ιοδραστικ τητας μέσω χημικής εναπ θεσης του 

υδροξυαπατίτη στην επιφ νεια τους. Αρχικ   πραγματοποιήθηκε μηχανική και 

χημική επεξεργασία της επιφ νειας του τιτανίου  για την απομ κρυνση τυχ ν 

οξειδίων και  ελτιστοποίηση της τραχύτητας της επιφ νεια του τιτανίου  και στη 

συνέχεια για ακ μα καλύτερα αποτελέσματα στην πρ σφυση του υδροξυαπατίτη 

στην επιφ νεια του τιτανίου αναπτύχθηκε ένα ενδι μεσο οργανοπυριτικ  στρώμα 
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αιθοξυσιλανίου. Τέλος  πραγματοποιήθηκε σύνθεση νανο-υδροξυαπατίτη παρουσία 

του  ιοπολυμερούς κολλαγ νο υπ  την ταυτ χρονη παρουσία του αμινοξέος L-

αργινίνη σε  ιομιμητικές συνθήκες θερμοκρασίας (40
ο
C). Τα συγκεκριμένα 

αντιδραστήρια και συνθήκες επιλέχθηκαν με απώτερο στ χο την παρασκευή 

νανοκρυστ λλων υδροξυαπατίτη με μορφολογία και μέγεθος  σο το δυνατ ν 

κοντύτερα σε αυτ  του υδροξυαπατίτη που απαντ ται στο φυσικ  οστ . Ενώ η 

αναλογία μαζών υδροξυαπατίτη/ ιοπολυμερές (κολλαγ νο) διατηρήθηκε στο 70/30  

που είναι περίπου η αναλογία που απαντ ται στα φυσικ  οστ . 

Η διπλωματική εργασία χωρίζεται σε τρία μέρη: το θεωρητικ   το πειραματικ  

και τα αποτελέσματα. Το θεωρητικ  μέρος περιλαμ  νει στοιχεία  ι λιογραφίας 

σχετικ  με τα  ιοϋλικ   εστι ζοντας περισσ τερο σε εκείνα που χρησιμοποιήθηκαν 

κατ  την πειραματική διαδικασία σύνθεσης αιωρήματος υδροξυαπατίτη  τα 

χρησιμοποιούμενα  ιομ ρια  τις αρχές λειτουργίας των μεθ δων που 

χρησιμοποιήθηκαν και στοιχεία σχετικ  με τον μηχανισμ  αντίδρασης σε διαλύματα. 

Επίσης  αναφέρεται και στο τιτ νιο και τους λ γους για τους οποίους χρησιμοποιείται 

διεθνώς στην ιατρική. Ακολουθεί σύντομη  ι λιογραφική ανασκ πηση των μεθ δων 

καθώς και των υλικών που χρησιμοποιούνται για την κατασκευή εμφυτευμ των και 

οστικών υποκατ στατων. 

Στο πειραματικ  μέρος  περιγρ φονται αναλυτικ  οι τεχνικές της μηχανικής 

και της χημικής κατεργασίας στην επιφ νεια του τιτανίου  καθώς και ο σχηματισμ ς 

του οργανοπυριτικού υλικού και  τέλος  οι τεχνικές που αναπτύχθηκαν για τη 

σύνθεση των αιωρημ των του υδροξυαπατίτη παρουσία  ιομορίων  καθώς και τη 

χημική εναπ θεση επικαλύψεων υδροξυαπατίτη σε δοκίμια τιτανίου. Στη συνέχεια  

παρουσι στηκαν οι πειραματικές τεχνικές που ακολουθήθηκαν για τον χαρακτηρισμ  

των αιωρημ των του υδροξυαπατίτη και των επικαλύψεων στα δοκίμια του τιτανίου. 

Η σκ νη που προήλθε απ  το αιώρημα υδροξυαπατίτη που παρήχθηκε με τη 

μεθοδολογία αυτή  χαρακτηρίστηκε ως προς τη δομή και τη μορφολογία της μέσω 

Περίθλασης Ακτίνων Χ (XRD)  Φασματοσκοπίας Υπερύθρου με Μετασχηματισμ  

Fourier (FTIR) και παρατήρησης στο Μικροσκ πιο Διερχ μενης Δέσμης (ΤΕΜ). 

Επίσης  μελετήθηκαν μέσω Ηλεκτρονικού Μικροσκοπίου Διέλευσης (SEM)  οι 

επικαλύψεις με υδροξυαπατίτη στα δοκίμια τιτανίου. 

Στο τελευταίο κομμ τι της διπλωματικής  παρουσι ζονται αναλυτικ  τα 

αποτελέσματα που προέκυψαν απ  τις προαναφερθείσες μεθ δους και 
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πραγματοποιείται εκτενής συζήτηση των συμπερασμ των που προκύπτουν τ σο για 

τη χημική σύσταση και την κρυσταλλικ τητα των παραγ μενων υ ριδικών υλικών 

 σο και για τη  ιολογική τους συμπεριφορ .  

 

2. Βιοϋλικά 

Βιοϋλικ  κατ  τον Williams (1987) είναι ένα υλικ  που χρησιμοποιείται στη 

 ιοϊατρική τεχνολογία ή ιατρική συσκευή και το οποίο έρχεται σε επαφή η 

αλληλεπιδρ  με  ιολογικ  συστήματα ή  ιολογικούς οργανισμούς. [7]  

Σαν  ιοϋλικ  ορίζονται: υλικ  μη - φαρμακευτικ  που χρησιμοποιούνται σε 

ιατρικές συσκευές  με σκοπ  να αλληλεπιδρ σουν με  ιολογικ  συστήματα. Είναι 

 ιοσυμ ατ    ιοαπορροφήσιμα  ένθετα ή χειρουργικ  υλικ  και μπορούν να είναι 

μέταλλα  κρ ματα  πολυμερή  γυαλι    νθρακας και σύνθετα υλικ . Τα  ιοϋλικ  

χρησιμοποιούνται σε δι φορες εφαρμογές μέσα στο ανθρώπινο σώμα   πως σε 

καθετήρες  τεχνητούς  ηματοδ τες  τεχνητ  εμφυτεύματα για το ισχίο ή το γ νατο  

και σε κ θε περίπτωση διαθέτουν διαφορετικές ιδι τητες και αποτελούνται απ  υλικ  

κατ λληλα για την κ θε λειτουργία. Μία  ασική απαίτηση των  ιοϋλικών είναι η 

ικαν τητα να έχουν παρ μοιες μηχανικές  χημικές   ιολογικές και λειτουργικές 

ιδι τητες με το υλικ   το οποίο θα αντικαταστήσουν. [8] Στα  ιοϋλικ  μπορεί να 

δοθεί το σχήμα και οι διαστ σεις του τμήματος που θα αντικαταστήσουν ή μπορούν 

να διαμορφωθούν κατ λληλα με επικαλύψεις  φιλμ ή με πορώδη επιφ νεια ή να είναι 

ίνες κλπ. Με   ση αυτές τις απαιτήσεις τα  ιοϋλικ  δεν είναι απλ  αδρανή υλικ   

αλλ  συνδέονται  μεσα με το  ιολογικ  περι  λλον και αντιδρούν χημικ  και 

 ιολογικ  με τους ιστούς και τα υγρ  του σώματος και πρέπει τα προϊ ντα αυτών των 

αντιδρ σεων να μην είναι τοξικ  για τον οργανισμ . Επίσης μπορούν να 

συμπεριληφθούν υλικ  που να  οηθούν στην διαμ ρφωση της μοριακής δομής των 

 ιολογικών μορίων. Στην κατηγορία αυτή υπ γονται υλικ    πως το κολλαγ νο  το 

οποίο  ρίσκεται στους συνδετικούς ιστούς  τις πρωτεΐνες των οστών και μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί ως καλλυντικ  υλικ . 

 Στ χος των  ιοϋλικών είναι η αντικατ σταση εν ς οργ νου του σώματος  που 

έχει αλλοιωθεί απ  ασθένεια  με ένα αδρανές υλικ   ώστε να αποκατασταθεί η 

λειτουργία του αντίστοιχου οργ νου χωρίς  μως να τεθεί σε κίνδυνο η ζωή. Το υλικ  

αυτ  ονομ ζεται  ιοϋλικ  εφ σον αντικαθιστ  επιτυχώς το φυσιολογικ   ργανο και 
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γίνεται αποδεκτ  απ  τον ανθρώπινο οργανισμ . Στην ουσία γίνεται μεταμ σχευση 

εν ς ιστού ή οργ νου με ένα  ιοϋλικ  το οποίο θα είναι συμ ατ  με το  ιολογικ  

περι  λλον και την λειτουργία του οργανισμού.  

 Το  ιοϋλικ  μετ  την τοποθέτηση του  ρίσκεται σε συνεχή επαφή με τους 

ζωντανούς ιστούς του οργανισμού στην διεπιφ νεια (interface) και οι ιδι τητες αυτής 

της διεπιφ νειας  ιοϋλικού ιστού παίζουν σπουδαίο ρ λο στην συμ ατ τητα του 

 ιοϋλικού. Η σταθερ τητα και η αντοχή της διεπιφ νειας του υλικού είναι ιδι τητες 

που πρέπει να είναι γνωστές ώστε να προ λεφθεί η συμπεριφορ  των  ιοϋλικών. Για 

τον χαρακτηρισμ  εν ς υλικού ως  ιοϋλικ  και της  ισυμ ατ τητας του απαιτούνται 

συστηματικές μελέτες τ σο in vitro  σο και in vivo και σε επίπεδο μεταλλ ξεων. Τα 

καρδιολογικ  εμφυτεύματα ή τα ορθοπεδικ   οφθαλμολογικ   οδοντιατρικ  και  λλα 

πρέπει να μελετώνται και για την αντοχή τους με τον χρ νο  ώστε να εξαχθούν 

συμπερ σματα σχετικ  με την συμπεριφορ  τους με την αποδέκτρια περιοχή του 

οργανισμού και σχετικ  με την  λη κατ σταση του ασθενούς. 

 Τα  ιοϋλικ  που χρησιμοποιούνται για τη δημιουργία εμφυτευμ των οστών 

έχουν αντιμετωπιστεί με ιδιαίτερη προσοχή κατ  τις περασμένες δύο δεκαετίες λ γω 

του μεγ λου αριθμού ασθενών που χρει ζονταν αντικατ σταση κ ποιου οστού ή 

εγχείρηση για την επιδι ρθωση κατεστραμμένου οστού και τα μειονεκτήματα που 

παρουσι ζει η χρήση ξένων ή διαφορετικών μοσχευμ των. Εκείνη τη χρονική 

περίοδο έγινε εμφανές  τι τα  ιοϋλικ  που εμφυτεύονται σαν μοσχεύματα στα οστ  

θα πρέπει να διαθέτουν συγκεκριμένα χαρακτηριστικ   παρ μοια με αυτ  των 

φυσικών οστών  ώστε να θεωρηθεί επιτυχημένη η εφαρμογή τους  και πιο 

συγκεκριμένα θα πρέπει να είναι  ιοσυμ ατ  και να εμφανίζουν καλή οστεογέννεση. 

Θα πρέπει να μπορούν να συντελούν στη διαφοροποίηση των κυττ ρων των οστών 

(οsteoinductivity) και να συνθέτουν επίσης τη   ση για τον περαιτέρω σχηματισμ  

του οστού (osteoconductivity). Επιπλέον ένα υλικ   που χρησιμοποιείται για 

εμφυτεύματα πρέπει να είναι μακροπορώδης (με π ρους > 100 μm σε μέγεθος)  

 ιοαπορροφήσιμο και να έχει ικανοποιητική μηχανική σταθερ τητα. Το ιδανικ  

 ιοϋλικ  θα πρέπει να συνδυ ζει  λα τα παραπ νω χαρακτηριστικ .  

 Τα μέταλλα ή κρ ματα και τα κεραμικ  υλικ  χαρακτηρίζονται ως σκληρ  

 ιοϋλικ . Τα αδρανή μέταλλα Pt  Ti  Au κ.α. χρησιμοποιούνται ως  ιοϋλικ . Τα 

σκληρ   ιοϋλικ  είναι δυνατ ν μετ  απ  παρέλευση μερικών ετών  συνήθως μετ  

απ  πενταετία  λ γω της επαφής με το  ιολογικ  περι  λλον του σώματος  που 
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περιέχει ιστούς  μεμ ρ νες  πρωτεΐνες και  λλα  ιομ ρια να αντιδρ σουν με αυτ  

και να σχηματίσουν τοξικές για τον οργανισμ  ενώσεις.  

 Πολλές ανεπιθύμητες αντιδρ σεις  κυτταρικές ή ιστοχημικές προκαλούν 

σο αρ  προ λήματα στα εμφυτεύματα. Οι έρευνες επομένως στρέφονται στον τομέα 

αυτ  και προσπαθούν να κατανοήσουν την χημική  φυσική και δυναμική 

συμπεριφορ  των διεπιφανειών των υλικών αυτών  ώστε να παρασκευ σουν σταθερ  

 ιοϋλικ . Η αλματώδης αν πτυξη της μοριακής  ιολογίας και μοριακής ιατρικής έχει 

συμ  λλει αρκετ  στην  ελτίωση των  ιοϋλικών. Σήμερα δεν είναι αρκετή η γνώση 

μ νο των μακρομοριακών ιδιοτήτων των  ιοϋλικών  αλλ  των αντιδρ σεων τους σε 

μοριακ  επίπεδο. Για τη μελέτη των υλικών αυτών απαιτείται η γνώση της σύνθεσης 

και της δομής της επιφ νειας του  ιοϋλικού σε μοριακ  επίπεδο. Έτσι οι έρευνες 

στρέφονται στην αν λυση του  ιοϋλικού και την σε   θος μελέτη των ιδιοτήτων τους 

(φυσικοχημικές ιδι τητες   ιολογικές ιδι τητες χημικές αντιδρ σεις  κλπ). 

 Τα  ιοϋλικ  μπορούν να είναι φυσικ  ή συνθετικ  υλικ . Τα συνθετικ  υλικ  

 πως ο υδροξυαπατίτης και το φωσφορικ  ασ έστιο έχουν χρησιμοποιηθεί εδώ και 

αρκετ  χρ νια στην ορθοπεδική  στην οδοντιατρική και κρανιο-γναθο-χειρουργική. 

 Συνοπτικ   για να μπορεί να ανήκει στην κατηγορία των  ιοϋλικών  ένα 

οποιοδήποτε μεταλλικ  υλικ  θα πρέπει να εμφανίζει ορισμένες απ  τις 

χαρακτηριστικές ιδι τητες αυτών. Θα πρέπει δηλαδή τα μέταλλα να έχουν τα 

ακ λουθα χαρακτηριστικ  :  

 Αποδεκτ  απ  τον ανθρώπινο οργανισμ  

 Βιοσυμ ατ  (το ανοσοποιητικ  σύστημα δεν τα αναγνωρίζει σαν ξένες ουσίες 

εισ ολείς και κατ’ επέκταση δεν προσπαθεί να τα εξουδετερώσει) 

 Βιοαδρανή (δεν αλληλεπιδρούν με  ργανα ή ιστούς του ανθρώπινου 

οργανισμού και έτσι δεν εμφανίζουν τοξικ τητα) 

 Βιοαπορροφήσιμα (ο οργανισμ ς έχει τη δυνατ τητα να απορροφήσει σταδιακ  

τα υλικ  αυτ ) 

 Βιοαποικοδομήσιμα 
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3. Βασικές ιδιότητες βιοϋλικών 

3.1. Κόπωση 

 Οι δραστηρι τητες της καθημερινής ζωής εισ γουν υψηλές απαιτήσεις στα 

υλικ  που προορίζονται για  ιοϊατρικές εφαρμογές  δεδομένου  τι αυτ  υφίστανται 

κυκλικές καταπονήσεις  λ γω των επαναλαμ αν μενων κύκλων φ ρτισης- 

αποφ ρτισης. Ένα τυπικ  παρ δειγμα είναι αυτ  εν ς εξηντ χρονου ασθενούς  ο 

οποίος υπο  λλει ένα εμφύτευμα αντικατ στασης ισχίου σε 34.000.000 κύκλους  σε 

δύναμη 200 κιλών για αργ  περπ τημα και 600 κιλών  ταν τρέχει. 

 Τα σύγχρονα εμφυτεύματα αντέχουν τα μεγ λα φορτία σε μέσου   ρους 

ασθενείς   ταν αυτ  συμ αίνουν περιστασιακ   ωστ σο μπορούν να αστοχήσουν 

πολύ συχν  λ γω κ πωσης. Αν λογα με τον τύπο πρ σθεσης  υπ ρχει ένα  ριο 

επαναλαμ αν μενων κύκλων φ ρτισης που να αντέξει το υλικ  χωρίς αστοχία. Σε 

υπέρ αρα  τομα  είναι υπαρκτ ς ο κίνδυνος αστοχίας κυρίως μετ  απ  ατύχημα. Η 

μελέτη των θραυσμένων εμφυτευμ των αποδίδεται συχν  σε ατέλειες που 

δημιουργήθηκαν κατ  τη χύτευση ή επιφανειακές ατέλειας.  

3.2. Μεταβίβαση τάσεων 

 Τα τεχνητ  εμφυτεύματα δέχονται ένα μέρος απ  την τ ση που επι  λλεται 

κατ  τη   διση και  λες τις  λλες καθημερινές δραστηρι τητες στα σημεία εκείνα 

των φυσικών οστών με τα οποία συνδέονται τα εμφυτεύματα και που συγκρατούν την 

πρ θεση. Μία  καμπτη πρ θεση  επομένως  προφυλ σσει το  νω μέρος του οστού 

περισσ τερο απ   σο πρέπει  αφού το υλικ  κατασκευής του εμφυτεύματος είναι πιο 

 καμπτο απ  το οστ   με αποτέλεσμα αυτ  να μην αναπτύσσεται  να χ νει τα 

συστατικ  του και να εξασθενεί. Σε αυτήν την περίπτωση  η  ρθρωση δεν έχει καλή 

στήριξη π νω στον εξασθενημένο σκελετ  και κινδυνεύει να αστοχήσει.  

 Στ χος είναι η κατασκευή τεχνητών εμφυτευμ των απ  μεταλλικ  κρ ματα με 

δυσκαμψία αν λογη του οστού. Τα κρ ματα τιτανίου έχουν τη χαμηλ τερη 

δυσκαμψία απ   λα τα ορθοπεδικ  κρ ματα και για αυτ  χρησιμοποιούνται ευρέως. 

Αξίζει να σημειωθεί  τι  η δυσκαμψία των εμφυτευμ των δεν εξαρτ ται μ νο απ  το 

υλικ  αλλ  και απ  το σχήμα τους.  

 Μία προσφ τως χρησιμοποιούμενη τεχνική για την κατασκευή λιγ τερο 

δύσκαμπτων προθέσεων για ολική αρθροπλαστική είναι η Trabecular Metal 
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Technology. Σύμφωνα με την τεχνική αυτή μία μεταλλική σπογγώδη στρώση απ  

 ολφρ μιο  που έχει δυσκαμψία παρ μοια με του οστού  τοποθετείται στην επιφ νεια 

της πρ θεσης  με αποτέλεσμα η μετ  αση απ  το δύσκαμπτο μέταλλο στο ασθενές 

οστ  να γίνεται με ομαλ  τρ πο.  

 

3.3. Αντοχή στη διάβρωση 

 Οι μεταλλικές επιφ νειες  ταν έρχονται σε επαφή με τα υγρ  του σώματος 

υφίστανται δι  ρωση. Η επιφ νεια τους διαλύεται και τα ι ντα εισέρχονται στην 

κυκλοφορία των υγρών αυξ νοντας τη συγκέντρωση τους. Τα ορθοπεδικ  κρ ματα 

είναι ιδιαιτέρως ανθεκτικ  στη δι  ρωση  ωστ σο αυτή είναι αναπ φευκτη σε δύο 

περιπτώσεις: 

 Όταν δύο αν μοια μέταλλα έρχονται σε επαφή   πως π.χ. στην αρθροπλαστική ισχίου 

στα σημεία επαφής της μηριαίας κεφαλής με το στέλεχος. Όταν και τα δύο μέρη 

κατασκευ ζονται απ  κρ μα κο αλτίου – χρωμίου  δι  ρωση παρατηρείται περίπου 

στο 6% των εμφυτευμ των  ενώ  ταν το στέλεχος είναι απ  κο  λτιο – χρώμιο και η 

σφαίρα απ  κρ μα τιτανίου  δι  ρωση εντοπίζεται περίπου στο 33% των τεχνητών 

εμφυτευμ των. 

 Σε εμφυτεύματα μετ λλου – μετ λλου  φθείρονται οι επιφ νειες των αρθρώσεων με 

αποτέλεσμα να παρ γονται πολύ μικρ  τεμαχίδια των μεταλλικών κραμ των  τα 

οποία διαλύονται στα υγρ  του σώματος. 

 Αποτέλεσμα αυτών των μηχανισμών είναι η αύξηση της συγκέντρωσης του 

τιτανίου  του χρωμίου και του κο αλτίου στο αίμα και τα ούρα. Τα μέταλλα κο  λτιο 

και χρώμιο  ως ιχνοστοιχεία αποτελούν μέρος του ενζυμικού συστήματος  αλλ  τα 

ίδια τα μέταλλα έχουν θεωρηθεί ύποπτα για καρκινογένεση   ταν εντοπίζονται σε 

μεγ λη συγκέντρωση. Εντούτοις  δεν υπ ρχει απτή απ δειξη  τι αυξημένα επίπεδα 

κο αλτίου  χρωμίου ή τιτανίου στον ορρ  προκαλούν παθολογικές αλλαγές ή τοπικ  

καρκίνο στους ασθενείς σε μηριαίες προθέσεις.  

 Το χρώμιο και το κο  λτιο απεκκρίνονται απ  τους νεφρούς. Σε ασθενείς με 

νεφρική ανεπ ρκεια και δια ρωμένες προθέσεις  οι συγκεντρώσεις αυτών των 

μετ λλων στο αίμα είναι πολύ υψηλές. [9] 
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3.4. Βιοσυμβατότητα 

 Τα περισσ τερα απ  τα σύγχρονα κρ ματα θεωρούνται επαρκώς ανεκτ  απ  

τον οστικ  ιστ   με καλύτερο το τιτ νιο στην καθαρή του μορφή. Χ ρη σε αυτήν την 

ιδι τητα του  το καθαρ  τιτ νιο συχν  χρησιμοποιείται και ως πορώδης επίστρωση 

στις επιφ νειες των προθέσεων ολικής αρθροπλαστικής ισχίου. 

 Η παρουσία λεπτών κ κκων που προκαλούνται απ  τη φθορ   ακ μα και για το 

καθαρ  τιτ νιο  μπορεί να προκαλέσει οστε λυση  αν αυτοί επικαθήσουν σε ιστούς 

γύρω απ  την πρ θεση. Αυτ  τα προϊ ντα φθορ ς μπορεί να αποδώσουν στους 

ιστούς μαύρο χρώμα  φαιν μενο γνωστ  και ως μετ λλωση. 

 Τα μεταλλικ  κρ ματα που χρησιμοποιούνται στην κατασκευή τεχνητών 

αρθρώσεων υφίστανται δι  ρωση και απελευθερώνουν ι ντα στο σώμα του 

ασθενούς. Το κο  λτιο  το χρώμιο  το νικέλιο αλλ  ακ μη και το σχετικ  αδρανές 

τιτ νιο μπορούν να προκαλέσουν αλλεργική ανοσολογική απ κριση  με συνηθέστερη 

μορφή το δερματικ  εξ νθημα. Ωστ σο  δεν υπ ρχει μία σαφή ένδειξη αν αυτή η 

ευαισθησία μπορεί να οδηγήσει σε αστοχία του εμφυτεύματος.   

 Ενδιαφέρον  μως  παρουσι ζει και η διερεύνηση της συσχέτισης αυτής της 

δερματικής υπερευαισθησίας με την επιτυχία της επέμ ασης. Έως σήμερα  δεν έχει 

αποδειχθεί  τι υπ ρχει αυξημένος κίνδυνος αντίδρασης σε ένα εμφύτευμα τεχνητής 

 ρθρωσης σε ασθενείς με δερματική ευαισθησία. Στατιστικές μελέτες έχουν δείξει  τι 

πολλοί ασθενείς με δερματική ευαισθησία στα ορθοπεδικ  μέταλλα εμφανίζουν καλή 

λειτουργία της πρ θεσης. [10]  

 

3.5. Βιοενεργότητα και βιοαπορροφησιμότητα 

 Η  ιοενεργ τητα αναφέρεται σε υλικ   τα οποία  ταν τοποθετηθούν στο 

ανθρώπινο σώμα αλληλεπιδρούν με τα περι  λλοντα οστ  και σε μερικές 

περιπτώσεις ακ μα και με τους μαλακούς ιστούς. Αυτ  εμφανίζεται μέσω μιας 

χρονικ  εξαρτημένης κινητικής τροποποίησης της επιφ νειας  που προκαλείται απ  

την εμφύτευση τους μέσα στο οστ . Μία αντίδραση ιονοεναλλαγής μεταξύ του 

 ιοενεργού ενθέματος και των υγρών του σώματος που το περι  λλουν έχει σαν 

αποτέλεσμα το σχηματισμ  μιας στοι  δας ενεργού ανθρακικού απατίτη π νω στο 

μ σχευμα η οποία είναι χημικ  και κρυσταλλογραφικ  ισοδύναμη με τη μεταλλική 

φ ση του οστού. Παραδείγματα τέτοιων υλικών είναι συνθετικοί υδροξυαπατίτες 
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(Ca10(PO4)6(OH)2)  γυαλι  και κεραμικ . Παρ’ λο που τα υλικ  αυτ  θεωρούνταν  τι 

θα έδιναν την απ ντηση σε προ λήματα επισκευής των  ιοϊατρικών ενθεμ των  στην 

πραγματικ τητα δεν χρησιμοποιούνται ως ορθοπεδικ  ενθέματα και παρ λληλα η 

χρήση τους στην οδοντιατρική είναι περιορισμένη καθώς έχουν μικρή αντίσταση στη 

δι  ρωση με ρωγμές. 

 Ο  ρος  ιοαπορροφησιμ τητα αναφέρεται σε υλικ  που μετ  την τοποθέτηση 

τους στον οργανισμ  διαλύονται (απορροφώνται) και σταδιακ  αντικαθίστανται απ  

αυξαν μενο ιστ  ( πως οστέινο). Κοιν  παραδείγματα τέτοιον υλικών είναι το 

φωσφορικ  τριασ έστιο (Ca3(PO4)2) και κ ποια συμπολυμερή πολυγλυκολικού και 

πολυγαλακτικού οξέος. Γενικ τερα  τα μέταλλα είναι συνήθως αδρανή  τα κεραμικ  

μπορεί να είναι αδρανή  ενεργ  ή απορροφούμενα και τα πολυμερή μπορεί να είναι 

αδρανή ή απορροφούμενα. [11] 

 

4. Εφαρμογές Βιοϋλικών 

Γενικ  οι ιστοί μπορούν να διακριθούν σε δύο κατηγορίες: τους σκληρούς και 

τους μαλακούς. Σαν σκληρούς ιστούς μπορούμε να αναφέρουμε τα οστ  και τα 

δ ντια  ενώ σαν μαλακούς ιστούς μπορούμε να αναφέρουμε το δέρμα  τα αγγεία και 

τους συνδέσμους. 

Ας δούμε λοιπ ν πιο αναλυτικ  τους δι φορους ιστούς και πώς ομογενή αλλ  

και σύνθετα υλικ  χρησιμοποιούνται για την επούλωση και αντικατ σταση τους  

αλλ  και για θεραπευτικούς σκοπούς. 

 

4.1. Βιοϋλικά-Σκληροί Ιστοί: 

4.1.1. Ορθοπεδικές Εφαρμογές 

Δι φορα  ιοϋλικ  χρησιμοποιούνται για την επούλωση καταγμ των  ως 

εμφυτεύματα σπονδυλικής στήλης  για την αντικατ σταση συνδέσμων  πως 

μηριαίου-λαγ νιου οστού και γ νατος. [12] Για το σκοπ  αυτ  χρησιμοποιούνται 

 ιοϋλικ  με τη μορφή δισκίων   ιδών και συνδέσμων. Τα εμφυτεύματα αυτ  είναι 

κατασκευασμένα απ  ανοξείδωτο ατσ λι και κρ ματα του τιτανίου ή κο αλτίου αλλ  

και απ  κεραμικ  υλικ  . Χρησιμοποιούνται επίσης τα πολυμερή ΡΜΜΑ  ΡΡ  ΡΕ  

PET  PU και nylon με ίνες  νθρακα. Συχν  χρησιμοποιούνται και υλικ  που 
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αποικοδομούνται με το χρ νο οπ τε χ νουν σταδιακ  τις μηχανικές τους ιδι τητες. 

Τέτοια υλικ  δεν χρει ζονται χειρουργική απομ κρυνση. Ως τέτοια 

χρησιμοποιούνται μήτρες κατασκευασμένες απ  πολυγαλακτικ  οξύ και ίνες γυαλιού 

με   ση το φωσφορικ  ασ έστιο και την πολυγλυκ λη. Πολλές φορές  μως τα υλικ  

αυτ  έχουν ίνες μη αποικοδομήσιμες  πως  νθρακα και πολυαμιδίου προκειμένου να 

 ελτιώσουν τις μηχανικές τους ιδι τητες. [13] 

 

4.1.2. Οδοντιατρικές Εφαρμογές 

 Η αντιμετώπιση προ λημ των των δοντιών είναι απ  τις συνηθισμένες 

περιπτώσεις ασθενειών και περιλαμ  νουν απ  συμπλήρωση κοιλοτήτων 

(σφρ γισμα) μέχρι αντικατ σταση κομματιών ή αλλοιωμένων δοντιών. Αμαλγ ματα  

χρυσ ς  ζιρκ νια  ακρυλικές ρητίνες και σιλικ νες είναι τα ευρύτερα 

χρησιμοποιούμενα  ιοϋλικ  για σφραγίσματα  αλλ  και σύνθετα με ρητίνες ως μήτρα 

και γυαλι   ορίου και σιλικ νες ως συμπληρώματα. 

Σε περιπτώσεις που το υπ λειμμα του υγιούς δοντιού είναι μικρ  

χρησιμοποιούνται θήκες απ  ανοξείδωτο ατσ λι  κρ ματα Ni-Cr, Au-Pt  Ti. Στις 

περιπτώσεις εκείνες που εξαγωγή του δοντιού είναι απαραίτητη  χρησιμοποιούνται 

οδοντικ  εμφυτεύματα αντί για γέφυρες. Πολλ  υλικ  χρησιμοποιούνται για το 

σκοπ  αυτ   μως τα σύνθετα πλεονεκτούν έναντι των μετ λλων και των κεραμικών 

ως προς την αντοχή στην κ πωση. Όσον αφορ  τις γέφυρες  χρησιμοποιούνται τα 

σχετικ  φθην  και εύχρηστα σύνθετα με μήτρα το PMMA και ίνες γυαλιού. [14, 15, 

16] 

 

4.2. Βιοϋλικά-Μαλακοί Ιστοί: 

4.2.1. Καθετήρες 

Οι καθετήρες χρησιμοποιούνται ολοένα και περισσ τερο προκειμένου να 

τροφοδοτήσουν τον οργανισμ  με υγρ   πως θρεπτικ  υλικ   ισοτονικ  ορ   

γλυκ ζη  φ ρμακα  αίμα  και προϊ ντα του αίματος. Χρησιμοποιούνται επίσης για τη 

συλλογή πληροφοριών  πως αρτηριακή πίεση  μέτρηση της συγκέντρωσης αερίων 

(O2, CO2) στο αίμα  καθώς και για τη συλλογή δειγμ των του αίματος για 

εργαστηριακή αν λυση. Τα υλικ  που συνήθως χρησιμοποιούνται για την εφαρμογή 
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αυτή είναι PU  SR εξαιτίας της ευκαμψίας τους και της ευκολίας μορφοποίησης τους 

σε δι φορα μεγέθη και μήκη προκειμένου να μπορούν να εξυπηρετήσουν κ θε 

μέγεθος. Ένας ιδανικ ς λοιπ ν καθετήρας πρέπει να είναι αρκετ  εύκαμπτος 

προκειμένου να επιτρέπει την κίνηση της φλέ ας και του ασθενούς χωρίς να 

τραυματίζει τη φλέ α και το περί λημα της. Επιπλέον  καθώς το υλικ  έρχεται σε 

επαφή με το αίμα πρέπει να εξασφαλίζεται η συμ ατ τητα του με το αίμα  δηλαδή η 

μη θρομ ογεννησιμ τητ  του και η  ακτηριοστατικ τητ  του προκειμένου να μην 

προκαλεί η παρουσία του λοιμώξεις απ  την προσκ λληση στην επιφ νεια του 

 ακτηρίων (Costerton et al.  2004). Τα καινούρια υλικ  αποτελούνται απ  πολυμερή 

 πως PU  PVC με ίνες Ni-Ti  οπ τε ο καθετήρας αποτελείται απ  λεπτ  τοιχώματα 

και ελεγχ μενη σκληρ τητα. [17, 18] 

 

4.2.2. Συμπληρώματα «Χώρου» 

Χρησιμοποιούνται για την αποκατ σταση αισθητικών ατελειών  ιδιαίτερα στο 

κεφ λι και το λαιμ   ατροφιών και απωλειών χ νδρου που συναντούνται στην 

οστεοαρθρίτιδα. Για το σκοπ  αυτ  χρησιμοποιούνται σύνθετα με ίνες  νθρακα και 

μήτρα: PET  PTFE  PU  SR. Τα υλικ  αυτ  δεν φαίνεται να προκαλούν ερεθισμούς. 

[17] 

 

4.2.3. Επικάλυψη Τραύματος 

Σε περιπτώσεις εγκαυμ των απαιτούνται υλικ  για την επικ λυψη του 

δέρματος που θα είναι εύκαμπτα και ελαστικ . Τα υλικ  αυτ  πρέπει απ  τη μια να 

αποτρέπουν την απώλεια υγρών  ηλεκτρολυτών και  ιομορίων καθώς και τη διέλευση 

 ακτηριδίων  απ  την  λλη  μως πρέπει να είναι σε κ ποιο  αθμ  διαπερατ  

προκειμένου να επιτρέπουν απο ολή προϊ ντων μετα ολισμού. Επιπλέον πρέπει να 

απλώνονται στην επιφ νεια του τραύματος χωρίς  μως να προκαλούν νέες πληγές 

στο νεοσυσταθέντα ιστ  ή να αναχαιτίζουν την αν πτυξη του κατ  την απομ κρυνση 

τους. Πρέπει επίσης να είναι  ακτηριοστατικ  και να μην επιτρέπουν την αν πτυξη 

 ακτηρίων. Σύνθετα υλικ  ή πορώδεις στοι  δες απ  πολυμερή  πως κολλαγ νο  

PLLA χρησιμοποιούνται για την αντικατ σταση δέρματος. Επιπλέον συνδυασμοί 

έμ ιας ύλης ( πως καλλιέργειες κυττ ρων)-   ιας ( πως σύνθετα πολυμερή) 



20 

 

σχεδι ζονται προκειμένου να  οηθήσουν την έναρξη  επιτ χυνση και έλεγχο 

παραγωγής νέου δέρματος. [19] 

 

4.2.4. Πρόσθετα Ουροποιητικού Συστήματος 

Τα υλικ  που συνήθως χρησιμοποιούνται είναι PVC  PE  SR  PTFE  nylon. Σε 

γενικές γραμμές π ντως αστοχούν  ταν χρησιμοποιούνται για μεγ λα διαστήματα 

εξαιτίας της δυσκολίας σύνδεσης του εμφυτεύματος στο ζωνταν  σύστημα. Επιπλέον 

συχν  εμφανίζονται προ λήματα  ακτηριακής μ λυνσης και απ φραξης λ γω 

εναπ θεσης ασ εστίου. Για το λ γο αυτ  χρησιμοποιούνται ίνες πολυεστέρα σε gel 

μεθακρυλικής γλυκ λης  μως  παρ τι το υλικ  είναι αρκετ  υδρ φιλο  δεν έχει λυθεί 

το πρ  λημα της μικρο ιακής προσκ λλησης  του μικρού συντελεστή τρι ής και της 

ελεγχ μενης προσρ φησης κυττ ρων και πρωτεϊνών  

 

4.2.5. Λειτουργικοί Μεταφορείς Φορτίου και Εμφυτεύματα Στήριξης 

Οι τένοντες είναι σκληροί ινώδεις ιστοί που εκτείνονται μεταξύ μυών και 

οστών  ενώ οι σύνδεσμοι είναι συνδετικοί ιστοί μεταξύ οστών. Και οι δύο λοιπ ν 

συγκρατούν τα οστ  σε μια σύνδεση διευκολύνοντας τη σταθερ τητα και την κίνηση. 

Μεταφέρουν επίσης δυν μεις μεταξύ μυών και οστών. Έτσι η αντικατ σταση τους 

απ  εμφυτεύματα είναι ιδιαίτερα απαιτητική. Πρέπει να έχει τέτοια ελαστικ τητα  

 πως ο ιστ ς που τα περι  λλει  ώστε να κ μπτονται στην  ρθρωση και να 

μεταφέρουν το φορτίο στο μυ. Σε γενικές γραμμές είναι δύσκολη η σύνδεση τους με 

το οστ   η μη αστοχία μετ  απ  μεγ λα διαστήματα και η μη φλεγμονώδης 

αντίδραση του οργανισμού. Τα υλικ  που συνήθως χρησιμοποιούνται είναι 

UHMWPE  PP  PET  PTFE και PU με ίνες   νθρακα  και κολλαγ νου. 

 

4.2.6. Αγγειακά Μοσχεύματα 

Τα αιμοφ ρα αγγεία είναι πολύπλοκες  πολύστρωτες δομές που αποτελούνται 

απ  ίνες κολλαγ νου  ελαστίνης  λείους μύες και ενδοθηλιακ  τοίχωμα. Τα αγγειακ  

μοσχεύματα χρησιμοποιούνται για να αντικαταστήσουν τμήματα του αγγειακού 

συστήματος (επιτυχώς για αγγεία διαμέτρου μεγαλύτερης των 5 mm) που λ γω 

εναποθέσεων αθηρωματικής πλ κας στο εσωτερικ  τους δεν επιτρέπουν την ομαλή 
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κυκλοφορία του αίματος. Έτσι  ρίσκουν εφαρμογή σε περίπτωση ανευρύσματος  

θρομ οφλε ίτιδας και σε εγχειρήσεις bypass για την αποκατ σταση της κυκλοφορίας 

του αίματος μετ  απ  έμφραγμα του μυοκαρδίου. Οι  ασικές ιδι τητες που πρέπει να 

χαρακτηρίζουν αυτ  τα υλικ  είναι  το πορώδες τους  προκειμένου να ευνοούν την 

αν πτυξη του ιστού  χι  μως και την απώλεια αίματος. Για το σκοπ  αυτ  

συμπολυμερίζονται με κολλαγ νο ή ζελατίνη ώστε να καλύπτονται οι π ροι αλλ  και 

να σταθεροποιείται το μ σχευμα. Επιπλέον πρέπει να έχουν καλή διαστολή και 

αντίσταση στη χαλ ρωση καθώς υπ κειται σε συνεχείς παλμούς και στατική πίεση. 

Πρέπει επίσης κατ  την επαφή με το αίμα να μην καταστρέφουν αιμοκύτταρα  να μην 

προσροφούν πρωτεΐνες και αιμοπετ λια και  ρα να μην είναι θρομ ογεννητικ . 

Πρέπει τέλος να επιτρέπουν την αν πτυξη ενδοθηλιακών κυττ ρων στο εσωτερικ  

τους προκειμένου να μην προκαλούν θρομ ώσεις και να ταιρι ζει η συμπεριφορ  

τους κατ  τη θλίψη με αυτή των φυσιολογικών ιστών  διαφορετικ  παρατηρείται 

μεγ λη διατμητική τ ση και τυρ ώδης ροή που μπορεί να προκαλέσει αιμ σταση σε 

κ ποια σημεία και καταστροφή του αρτηριακού τοιχώματος. Προς το παρ ν δεν έχει 

 ρεθεί κ ποιο υλικ  που να πληρεί  λες αυτές τις προϋποθέσεις  μως οι μελέτες 

στρέφονται σε σύνθετα υλικ  με ίνες PU και μήτρα PU  lactic acid και polyethylene 

glycol (PEG). 

 

4.2.7. Πρόσθετα Άκρα 

Αρχικ  τα τεχνητ  π δια φτι χνονταν απ  μεταλλικ  υλικ  ή ξύλο  μως αυτ  

περιορίζονται λ γω του μεγ λου   ρους  της μικρής δι ρκειας λ γω της δι  ρωσης 

και της δι γκωσης εξαιτίας της υγρασίας. Σε αντίθεση με τα υλικ  αυτ   τα σύνθετα 

λ γω του μικρού τους   ρους  της αντίστασης στην δι  ρωση και την κ πωση  την 

καλή απ κριση στα φορτία  την αισθητική τους και την ευκολία στο χειρισμ   

εμφανίζονται ως η ιδανική επιλογή για την κατασκευή πρ σθετων  κρων. Τα 

θερμοπλαστικ  πολυμερικ  σύνθετα με ίνες  νθρακα ή γυαλιού είναι τα ευρύτερα 

χρησιμοποιούμενα. Το πιο κρίσιμο σημείο των πρ σθετων  κρων είναι η περιοχή της 

σύνδεσης με το ελλιπές  κρο. Η καλύτερη διαδικασία είναι αυτή της κατασκευής του 

αμέσως πριν την εφαρμογή προκειμένου να προσαρμοστεί με τον καλύτερο δυνατ  

τρ πο. Για το πέλμα χρησιμοποιούνται εποξειδικ  με ίνες  νθρακα και σχεδι ζονται 

να είναι επίπεδα  να προστατεύουν απ  τα τραντ γματα και να απελευθερώνουν την 
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ενέργεια που αποθήκευσαν  καθώς το σώμα μετακινείται προς τα εμπρ ς  

συμ  λλοντας σε ομαλ τερο   δισμα. [20, 21, 16, 19] 

 

4.2.8. Όργανα για Ιατρική Χρήση 

Υψηλής τεχνολογίας  ργανα χρησιμοποιούνται ολοένα και περισσ τερο για 

διαγνωστικούς σκοπούς. Τα  ργανα αυτ   εξαιτίας του μεγ λου   ρους τους  

 ρίσκονται π νω σε μεγ λα μετακινούμενα τραπέζια  τα υλικ  απ  τα οποία 

κατασκευ ζονται είναι ιδιαίτερα ανθεκτικ   σκληρ  αλλ  και ελαφρ   ακτινοπερατ  

και μη μαγνητικ . Έτσι προτιμούνται τα πολυμερικ  σύνθετα με ίνες  νθρακα. [22] 

 

5. Είδη Βιοϋλικών 

Η κλινική εμπειρία έχει δείξει  τι δεν μπορούν  λα τα υλικ  που συνήθως 

χρησιμοποιούνται σε μηχανικές κατασκευές να χρησιμοποιηθούν και ως  ιοϋλικ . 

Επειδή λοιπ ν κανένα υλικ  δεν μπορεί να θεωρηθεί απ λυτα αδρανές για τον 

οργανισμ   πολλοί κατατ σσουν τα  ιοϋλικ  σε κατηγορίες με   ση την 

αλληλεπίδραση τους με το  ργανο  ιστ -ξενιστή  και αυτές είναι: 

(i) το υλικ  απελευθερώνει κ ποιες τοξικές ουσίες που περιέχει και αυτές οδηγούν 

στη νέκρωση του ιστού που το περι  λλει (τοξικ ), [20] 

(ii) το υλικ  δεν είναι τοξικ  αλλ  σταδιακ  αναρροφείται και αντικαθίσταται απ  

τον ιστ  που το περι  λλει και που είναι υπ  θεραπεία ( ιοαποικοδομήσιμο), 

(iii) το υλικ  δεν είναι τοξικ  και είναι  ιολογικ  ανενεργ  αλλ  δεν μπορεί να 

αποσυντεθεί απ  τον οργανισμ  ( ιοσταθερ ), [21] 

(iv) το υλικ  δεν είναι τοξικ  και είναι έντονα δραστικ  με τον ιστ  που το 

περι  λλει  σχηματίζοντας χημικούς δεσμούς που το σταθεροποιούν (πυκν  

κεραμικ  υδροξυαπατίτη   ιοενεργ  γυαλι    ιοενεργ  κεραμικ -γυαλι  και 

 ιοενεργ  σύνθετα είναι μερικ  παραδείγματα της τελευταίας κατηγορίας) 

( ιοσύνθετο- ιοενεργ ). [23] 

Τα  ιοϋλικ  μπορούν επίσης να καταταχθούν με   ση το υλικ  απ  το οποίο 

είναι κατασκευασμένα. Έτσι χωρίζονται σε τέσσερις κατηγορίες: 
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(i)μέταλλα και κρ ματα τους. Τα μέταλλα που με επιτυχία χρησιμοποιούνται ως 

 ιοϋλικ  είναι ο χρυσ ς και το ανοξείδωτο ατσ λι αλλ  και τα κρ ματα τιτανίου και 

κο αλτίου. Μεταλλικ  εμφυτεύματα και συσκευές  ρίσκουν εφαρμογή  στην 

ορθοπεδική  την οδοντιατρική  λλα και σε καρδιαγγειακ  εμφυτεύματα  πως 

τμήματα τεχνητής καρδι ς   ηματοδ τες  προσθετικές  αλ ίδες  δι νοικτες 

στενώσεων  καθετήρες, [14] 

(ii) κεραμικ . Τα κεραμικ  που χρησιμοποιούνται με επιτυχία είναι: αλούμινα  

τιτανία  ζιρκ νια   ιοενεργ  γυαλι    νθρακας και υδροξυαπατίτης  και 

χαρακτηρίζονται και απ  την αρκετ  καλή  ιοσυμ ατ τητ  τους. Χρησιμοποιούνται 

για την κατασκευή οπτικών γυαλιών και διαγνωστικών συσκευών  στην ορθοπεδική 

και την οδοντιατρική, [23] 

(iii) πολυμερή. Τα πολυμερή χρησιμοποιούνται ευρέως για την κατασκευή  ιοϋλικών 

με ποικίλες  ιοϊατρικές εφαρμογές. Εκείνα που χρησιμοποιούνται πιο συχν  είναι τα: 

πολυαιθυλένιο (PE)  πολυουρεθ νη (PU)  πολυμεθακρυλικ ς μεθυλεστέρας 

(PMMA)  πολυτερεφθαλικ ς αιθυλενεστέρας (PET)  πολυ ινυλοχλωρίδιο (PVC)  

σιλικ νη (Si)  πολυσουλφ νη (PS)  πολυλακτικ  οξύ (PLA)  πολυγλυκολικ  οξύ 

(PGA) αλλ  και πολλ  ακ μη, [24] 

(iv) σύνθετα. Tα σύνθετα φτι χνονται με συνδυασμούς των τριών πρώτων 

κατηγοριών. [22] 

 

5.1. Μεταλλικά Βιοϋλικά 

Τα μέταλλα χρησιμοποιούνται ως  ιοϋλικ  χ ρη στην  ριστη θερμική και 

ηλεκτρική αγωγιμ τητ  τους  αλλ  και στις μηχανικές τους ιδι τητες. Ο λ γος είναι η 

ύπαρξη των ελεύθερων ηλεκτρονίων  τα οποία μπορούν γρήγορα να μεταφέρουν 

ηλεκτρικ  φορτίο και θερμική ενέργεια. Τα κινούμενα ελεύθερα ηλεκτρ νια δρουν 

ως συνδετική δύναμη που συγκρατούν τα θετικ  μεταλλικ  ι ντα μαζί. Αυτή η 

επίδραση είναι δυνατή   πως γίνεται αντιληπτ   απ  τη δι ταξη μέγιστης 

συμπύκνωσης  έχοντας ως αποτέλεσμα υψηλ  ειδικ    ρος και τα υψηλ  σημεία 

τήξης των περισσ τερων μετ λλων. Καθώς ο μεταλλικ ς δεσμ ς είναι μη 

κατευθυντικ ς  η θέση των μεταλλικών ι ντων μπορεί να τροποποιηθεί χωρίς να 

καταστραφεί η κρυσταλλική δομή οδηγώντας σε ένα στερε  που παραμορφώνεται 

πλαστικ . 
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Μερικ  μέταλλα χρησιμοποιούνται ως παθητικ  υποκατ στατα για σκληρούς 

ιστούς   πως για παρ δειγμα στην ολική αρθροπλαστική ισχίου και γ νατος  για την 

υποστήριξη της επούλωσης καταγμ των με τη μορφή οστεοσυνθετικών πλακών ή 

κοχλιών  σε συσκευές συγκρ τησης της σπονδυλικής στήλης  αλλ  και στα οδοντικ  

εμφυτεύματα χ ρη στις  ριστες μηχανικές ιδι τητες. Μερικ  μεταλλικ  κρ ματα 

χρησιμοποιούνται με πιο ενεργ  ρ λο σε συσκευές  πως οι αγγειακές ενδοπροθέσεις 

(stents)  τα σύρματα καθοδήγησης σε καθετηριασμούς  ορθοδοντικ  τ ξα και 

κοχλιακ  εμφυτεύματα.  

Το πρώτο κρ μα μετ λλων που αναπτύχθηκε για ανθρώπινη χρήση ήταν ο 

κραματοποιημένος  αναδιούχος χ λυ ας ο οποίος χρησιμοποιήθηκε για την 

κατασκευή οστεοσυνθετικών πλακών και κοχλιών  που θα αντικαθιστούσαν 

θραυσμένα οστ  και  ίδες. Τα περισσ τερα μέταλλα   πως ο σίδηρος (Fe)  το χρώμιο 

(Cr)  το κο  λτιο (Co)  το νικέλιο (Ni)  το τιτ νιο (Ti)  το ταντ λιο (Ta)  το 

μολυ δαίνιο (Mo) και το  ολφρ μιο (W)  τα οποία χρησιμοποιήθηκαν για κρ ματα 

προκειμένου να κατασκευασθούν εμφυτεύματα  ήταν ανεκτ  στο σώμα σε ελ χιστες 

ποσ τητες. Μερικές φορές τα μεταλλικ  στοιχεία στις φυσικές τους μορφές είναι 

σημαντικ  για τις λειτουργίες των ερυθροκυττ ρων (σίδηρος) ή τη σύνθεση της 

 ιταμίνης Β12 (κο  λτιο)  ωστ σο δεν είναι ανεκτ  σε μεγ λες ποσ τητες.Η 

 ιοσυμ ατ τητα των μεταλλικών εμφυτευμ των είναι ένα θέμα στο οποίο 

επικεντρώνεται σε μεγ λο  αθμ  το ερευνητικ  ενδιαφέρον  καθώς είναι δυνατ ν να 

δια ρωθούν και σε in vivo περι  λλον  προκαλώντας την καθαυτή αποσύνθεση του 

εμφυτεύματος που το αποδυναμώνει  αλλ  και  λα ερή επίδραση των προϊ ντων της 

δι  ρωσης στους περι  λλοντες ιστούς και  ργανα. [25] 

Τα μεταλλικ  κρ ματα που κυριαρχούν στην αγορ  των τεχνητών 

αρθρώσεων ισχίου είναι τα κρ ματα κο αλτίου-χρωμίου  τιτανίου και ανοξείδωτου 

χ λυ α. Ο  ιοϊατρικ ς χ λυ ας με τις περισσ τερες εφαρμογές είναι το κρ μα 316L  

που αποτελείται περίπου απ  65% σίδηρο και 35%  λλα κραματικ  στοιχεία. [26, 27] 

Ενδιαφέρον για  ιοϊατρικές εφαρμογές παρουσι ζουν τα χαρακτηριστικ  του 

τιτανίου και των κραμ των του. Κυρι τερο είναι η χαμηλή πυκν τητα  4,54 g/cm
3
, 

αλλ  και ο λ γος μηχανικής αντοχής/πυκν τητας  που είναι μεγαλύτερος απ  τον 

αντίστοιχο  λλων μετ λλων. Το τιτ νιο επίσης  παρουσι ζει πολύ καλή αντίσταση 

στη δι  ρωση – καλύτερη και απ  αυτή του ανοξείδωτου χ λυ α – και είναι αδρανές 

σε χλωριούχες ενώσεις. [28] Οι ιδι τητες αυτές το καθιστούν ιδανικ  για υλικ  μιας 
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δι ταξης που θα εμφυτευθεί στο περι  λλον του οργανισμού. Το σημαντικ τερο 

κρ μα κο αλτίου που χρησιμοποιείται για τα υποκατ στατα των αρθρώσεων του 

ισχίου είναι το κρ μα κο αλτίου-χρωμίου-μολυ δαινίου. Το κρ μα αυτ  εμφανίζει 

πολύ καλές ελαστικές ιδι τητες και υψηλή αντοχή σε χημική δι  ρωση  που 

αποδίδεται στην παρουσία του χρωμίου (παθητικοποίηση). [29, 30] 

Τα μεταλλικ  κρ ματα που χρησιμοποιούνται για την κατασκευή 

ορθοπεδικών εμφυτευμ των είναι στερε  διαλύματα κρυστ λλων  τα οποία αρχικ  

φέρονται σε μορφή τήγματος και στη συνέχεια στερεοποιούνται μέσα σε καλούπια. 

Κατ  τη δι ρκεια της απ ψυξης και στερεοποίησης, το μεταλλικ  κρ μα 

κρυσταλλώνεται και συστέλλεται  οι δε κρύσταλλοι ποικίλλουν σε μέγεθος. Πολύ 

μεγ λου μεγέθους κ κκοι   πως αυτοί που σχηματίζονται στα χυτ  κρ ματα 

κο αλτίου-χρωμίου  μπορεί να οδηγήσουν σε αστοχία του εμφυτεύματος. Κατ  την 

απ ψυξη και συστολή του μεταλλικού υλικού σχηματίζονται κεν  μεταξύ των 

κ κκων (πορώδες). Προκειμένου να επιτευχθούν  έλτιστες μηχανικές ιδι τητες για 

τα μεταλλικ  εμφυτεύματα  το μέγεθος των κ κκων πρέπει να είναι ομοι μορφο  το 

πορώδες ελ χιστο και το κρ μα να μην έχει ακαθαρσίες. Επειδή είναι σχεδ ν 

ανέφικτο σε πραγματικές συνθήκες να αποφευχθούν  λες αυτές οι ατέλειες  οι 

κατασκευαστές εφαρμ ζουν μηχανική κατεργασία των χυτών κραμ των για μείωση 

του πορώδους και απομ κρυνση των προσμίξεων.  

Το μεταλλικ  υλικ  το οποίο μας ενδιαφέρει και θα ασχοληθούμε σε αυτήν 

την εργασία είναι το τιτ νιο  το οποίο αναλύετε παρακ τω. 

 

5.1.1. Τιτάνιο 

 Το τιτ νιο είναι ένα εξαιρετικ  χρήσιμο κατασκευαστικ  υλικ  σε μία ευρεία 

γκ μα εφαρμογών. Έχει πολύ καλή αναλογία αντοχής και   ρους και παρουσι ζει 

καλή αντίσταση στην δι  ρωση. Κατέχει σημαντική θέση στην αεροδιαστημική  

στην αεροναυπηγική  στη ναυπηγική  στη χημική  ιομηχανία  στη  ιομηχανία 

πετρελαιοειδών  στη  ιομηχανία οπλικών συστημ των  στην αυτοκινητο ιομηχανία 

και τέλος θα πρέπει να αναφερθεί η σημαντική θέση που κατέχει στην ιατρική. Το 

τιτ νιο και τα κρ ματα του επιδέχονται επεξεργασία με τις συνήθεις μεθ δους  πως 

χύτευση  σφυρηλ τηση  συγκ λληση καθώς και κατεργασίες κοπής  πως δι τμηση  

φρεζ ρισμα και τ ρνευση. 
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 Το εύρος των διαθέσιμων κραμ των τιτανίου είναι αρκετ  μεγ λο ώστε να 

υπ ρχει πληθώρα επιλογών   σον αφορ  στη μορφή του υλικού  αν λογα με τις 

ιδιαίτερες αν γκες της εκ στοτε εφαρμογής στο χώρο της ιατρικής. Τα περισσ τερα 

μέταλλα που  ρίσκονται στα υγρ  του σώματος και τους ιστούς συναντώνται ως 

σταθερ  σύμπλοκα. Η δι  ρωση των μεταλλικών ενθεμ των απ  τα σωματικ  υγρ   

έχει σαν αποτέλεσμα να ελευθερώνονται ανεπιθύμητα μεταλλικ  ι ντα τα οποία 

παρεμ αίνουν στις ζωτικές λειτουργίες. Ακ μα και  ταν πρ κειται για μικρές 

συγκεντρώσεις προερχ μενες απ  πολύ χαμηλού επιπέδου δι  ρωση υπ ρχει 

κίνδυνος απο ολής του μοσχεύματος απ  τον οργανισμ . Το τιτ νιο θεωρείται 

απ λυτα αδρανές και απρ σ λητο απ  τη δι  ρωση  και κατ  συνέπεια απ λυτα 

 ιοσυμ ατ .   

 

 Ιστορία του τιτανίου 

Το τιτ νιο ανακαλύφθηκε σαν κρ μα μετ λλου απ  τον William Gregor  έναν 

ερασιτέχνη γεωλ γο  στην Κορνου λλη  στην Αγγλία το 1791. Ο Gregor παρατήρησε 

την παρουσία εν ς νέου στοιχείου μέσα στον ιλμενίτη   ταν ανακ λυψε μαύρη  μμο 

στην κοντινή κοιν τητα του Μ νακαν  η οποία εκλύονταν απ  μαγνήτη. Η αν λυση 

της  μμου καθ ρισε την παρουσία δύο μεταλλικών οξειδίων  το οξείδιο του σιδήρου 

(που εξηγεί την έλξη στο μαγνήτη) και ένα ποσοστ  45 25% που αποτελούνταν απ  

ένα  σπρο μεταλλικ  οξείδιο  το οποίο δεν μπορούσε να προσδιορίσει. 

Αντιλαμ αν μενος  τι το μη αναγνωρισμένο οξείδιο  περιείχε ένα μέταλλο που δεν 

ταίριαζε με τις ιδι τητες οποιουδήποτε  λλου γνωστού στοιχείου μέχρι τ τε  εξέθεσε 

τα συμπερ σματα του στην «Βασιλική Γεωλογική κοιν τητα» της Κορνου λλης και 

στο γερμανικ  επιστημονικ  περιοδικ  Annalen Crell. 

Περίπου την ίδια χρονική περίοδο  ο Franz Joseph Muller  παρήγαγε μία 

παρ μοια ουσία  την οποία επίσης δεν μπορούσε να προσδιορίσει. Το οξείδιο (TiO2) 

ανακαλύφθηκε π λι  ανεξ ρτητα το 1795 απ  τον γερμαν  φαρμακοποι  Martin 

Heinrich Klaproth  σαν ορυκτ  στην Ουγγαρία. Ο Klaproth διαπίστωσε  τι περιέλα ε 

ένα νέο στοιχείο και το ον μασε τιτ νιο απ  τους μυθικούς Τιτ νες  τους γιους της 

θε ς Γης. Αφού πληροφορήθηκε για την προηγούμενη ανακ λυψη του Gregor  έλα ε 

ένα δείγμα απ  το Μ νακαν και επι ε αίωσε  τι περιείχε τιτ νιο.  
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 Οι διαδικασίες που απαιτούνται για να εξαχθεί το τιτ νιο απ  τα δι φορα 

μεταλλεύματα του είναι επίπονες και δαπανηρές  δεν είναι δυνατ  να αναχθεί με τον 

κοιν  τρ πο  δηλαδή με θέρμανση παρουσία  νθρακα  επειδή αυτ ς παρ γει καρ ίδιο 

του τιτανίου. Καθαρ  μεταλλικ  τιτ νιο (καθαρ τητας 99 9%) παρ χθηκε αρχικ  το 

1910 απ  τον Matthew A. Hunter θερμαίνοντας τετραχλωρίδιο του τιτανίου (TiCl4) 

με ν τριο (Na) μέσα σε ένα χαλύ δινο δοχείο πιέσεως στους 700-800
o
C  έτσι 

δημιουργήθηκε η μέθοδος Hunter. Το μέταλλο τιτανίου δεν χρησιμοποιήθηκε εκτ ς 

εργαστηρίου μέχρι το 1946  ταν ο William Justin Kroll απέδειξε  τι θα μπορούσε να 

παραχθεί εμπορικ  με την αναγωγή του τετραχλωριδίου του τιτανίου (TiCl4) με 

μαγνήσιο (Mg) και έτσι δημιουργήθηκε η μέθοδος Kroll. [31] 

 Αν και η έρευνα συνεχίζεται για να  ρεθούν αποδοτικ τερες και λιγ τερο 

δαπανηρές διαδικασίες η διαδικασία Kroll χρησιμοποιείται ακ μα για την εμπορική 

παραγωγή του τιτανίου. Τιτ νιο πολύ υψηλής καθαρ τητας παρ χθηκε σε μικρές 

ποσ τητες  ταν οι Anton Eduard van Arkel and Jan Hendrik de Boer ανακ λυψαν 

την ιωδική μέθοδο (Εικ να 5.1.1.1.) το 1925. Η διαδικασία αυτή περιλαμ  νει την 

αντίδραση με ιώδιο και τη μετατροπή των σχηματιζ μενων ατμών π νω απ  ένα 

πυρακτωμένο νημ τιο σε καθαρ  μέταλλο.  

Τις δεκαετίες του ’50 και ’60  η Σο ιετική Ένωση καινοτ μησε 

χρησιμοποιώντας το τιτ νιο στις στρατιωτικές και στις υπο ρύχιες εφαρμογές  ως 

τμήμα προγραμμ των σχετικών με τον ψυχρ  π λεμο. Απ  τις αρχές της δεκαετίας 

του 1950  το τιτ νιο  ρχισε να χρησιμοποιείται εκτενώς για στρατιωτικούς λ γους 

και κυρίως σε εφαρμογές αεροναυπηγικής  ιδιαίτερα σε υψηλής απ δοσης 

αεριωθούμενα αρχίζοντας απ  τα αεροσκ φη  πως το F100 Super Sabre και 

Lockheed A-12. [31] 
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Εικόνα 5.1.1.1.: Κρυσταλλική ρ  δος τιτανίου απ  την ιωδική διαδικασία. 

 

Στις ΗΠΑ  το Υπουργείο Άμυνας αντιλήφθηκε απ  νωρίς τη στρατηγική 

σημασία αυτού του μετ λλου και υποστήριξε τις πρ ωρες προσπ θειες για την 

εμπορευματοποίηση του. Κατ  τη δι ρκεια της περι δου του ψυχρού πολέμου  το 

τιτ νιο θεωρήθηκε στρατηγικ  υλικ  απ  την Αμερικ νικη κυ έρνηση  και ένα 

μεγ λο απ θεμα σπογγοειδούς τιτανίου διατηρήθηκε απ  το Κέντρο Εθνικών 

Αμυντικών Αποθεμ των  το οποίο μειώθηκε τελικ  το 2005. Σήμερα  ο μεγαλύτερος 

παραγωγ ς σε παγκ σμιο επίπεδο  η ρώσικη εταιρία VSMPO – Avisma  υπολογίζεται 

 τι κατέχει περίπου το 29% του μεριδίου της παγκ σμιας αγορ ς. 

Το 2006 το Υπουργείο Άμυνας των ΗΠΑ   ρ  ευσε με 5 7 εκατομμύρια 

δολ ρια μία κοινοπραξία δύο επιχειρήσεων για να αναπτύξουν μία νέα διαδικασία για 

την παραγωγή μεταλλικής σκ νης τιτανίου. Κ τω απ  θερμ τητα και πίεση  η σκ νη 

μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να δημιουργήσει ισχυρ  και ελαφρι  στοιχεία  και 

χρησιμοποιείται σε μεγ λη γκ μα εφαρμογών  απ  επενδύσεις τεθωρακισμένων 

μέχρι αεροδιαστημικ  εξαρτήματα  μέσα μεταφορ ς και χημικές  ιομηχανίες 

επεξεργασίας. 

Συνοψίζοντας  το τιτ νιο μπορεί να θεωρηθεί σχετικ  νέο υλικ  για την 

εφαρμοσμένη μηχανική. Ανακαλύφθηκε πολύ αργ τερα απ  τα υπ λοιπα 

συνηθέστερα χρησιμοποιούμενα μέταλλα  ενώ η εμπορική του εφαρμογή αρχίζει 

προς το τέλος της δεκαετίας του 1940. 
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 Χαρακτηριστικά και ιδιότητες του τιτανίου  

 Το τιτ νιο είναι ένα γυαλιστερ  μέταλλο  με χρώμα  σπρο – αργυροειδές. Στον 

περιοδικ  πίνακα συμ ολίζεται με Ti και έχει ατομικ  αριθμ  22. Είναι ελαφρύ και 

ταυτοχρ νως ισχυρ  μέταλλο με χαμηλή πυκν τητα  διαθέτοντας εξαιρετική σχέση 

δύναμης έναντι του   ρους του. Το τιτ νιο σε καθαρή μορφή παρουσι ζει πολύ καλή 

ολκιμ τητα.  

 Οι εμπορικές κατηγορίες του τιτανίου  οι οποίες έχουν καθαρ τητα σε ποσοστ  

99 2% παρουσι ζουν μεγ λη αντοχή απ  345 έως 540 MPa σε σύγκριση με την 

αντοχή εν ς κοινού χ λυ α  η αντοχή του οποίου κυμαίνεται στα 210 MPa. Ορισμένα 

κρ ματα τιτανίου παρουσι ζουν αντοχή που ξεπερν  τα 1000 MPa. Επίσης  το 

τιτ νιο είναι 60%  αρύτερο απ  το αλουμίνιο  αλλ  δύο φορές πιο ισχυρ  απ  το 

σύνηθες χρησιμοποιούμενο κρ μα αλουμινίου 6061-Τ6. Παρ’ λα αυτ   το τιτ νιο 

χ νει την αντοχή του  ταν θερμαίνεται π νω απ  τους 430
o
C. [32-33] 

 Τέλος  ένα πολύ σημαντικ  χαρακτηριστικ  του τιτανίου είναι η χαμηλή 

θερμική αγωγιμ τητα 21 9 W
-1

m
-1

K
-1

 σε σύγκριση με την θερμική αγωγιμ τητα του 

χ λυ α που είναι περίπου 80 W
-1

m
-1

K
-1
. Η ιδι τητα αυτή αποτελεί  ασική αιτία για 

τη δυσκολία μηχανουργικής κατεργασίας του τιτανίου καθιστώντας το τιτ νιο ως ένα 

εξαιρετικ  δύσκολα κατεργ σιμο υλικ . Οι κυρι τερες φυσικές ιδι τητες του 

τιτανίου φαίνονται στον Πίνακα 1.  

 

ΦΥΣΙΚΕΣ ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ 

Φ ση Στερε  

Πυκν τητα 4,506 g/cm
3
 

Πίεση υγρού σε m.p. 4,11 g/cm3 

Σημείο τήξης 1941 K (1668
o
C) 

Σημείο  ρασμού 3560 K (3287
o
C) 

Θερμ τητα τήξης 14,15 kJ/mol 
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Θερμ τητα εξ τμισης 425 kJ/mol 

Θερμοχωρητικ τητα (25
o
C) 25 060 J/mol∙K 

Μαγνητικ  ικαν τητα Παραμαγνητικ  

Ειδική ηλεκτρική αντίσταση (20
o
C) 0,420 μΩ∙m 

Θερμική αγωγιμ τητα (300K) 21 9 W/m∙K 

Θερμική διαστολή (25
o
C) 8,6 μm/m∙K 

Ταχύτητα ήχου (r.t.) 5090m/s 

Μέτρο ελαστικ τητας 116 GPa 

Μέτρο δι τμησης 44 GPa 

Λ γος Poisson 0,32 

Σκληρ τητα κατ  Mohs 6,0 

Σκληρ τητα κατ  Vickers 970 MPa 

Σκληρ τητα κατ  Brinell 716 MPa 

Πίνακας 1. Φυσικές ιδι τητες του τιτανίου 

  

 Το τιτ νιο συναντιέται σε δύο κρυσταλλικές δομές: την εξαγωνική μέγιστης 

πυκν τητας (a-Ti) σε θερμοκρασία περι  λλοντος και την χωροκεντρομένη κυ ικού 

πλέγματος δομή (b-Ti)  η οποία σχηματίζεται περίπου στη θερμοκρασία των 890
o
C 

και είναι σταθερή μέχρι την θερμοκρασία τήξης (Εικ νες 5.1.1.2. και 5.1.1.3.). Τέλος  

στη φύση το τιτ νιο συναντιέται ως μίγμα πέντε σταθερών ισοτ πων του  τα οποία 

είναι: 46Ti (7,95%), 47Ti (7,75%), 48Ti (73,45%), 49Ti (5,51%) 50Ti (5 34%). Είναι 

επίσης γνωστ ς και ένα σημαντικ ς αριθμ ς τεχνητών ραδιοϊσοτ πων του [32-33].  
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Εικόνα 5.1.1.2.: Εξαγωνική μορφή μέγιστης πυκν τητας του τιτανίου (a-Ti) 

 

Εικόνα 5.1.1.3.: Χωροκεντρομένη μορφή του τιτανίου (b-Ti). 

 

 Τα κράματα και οι ενώσεις του 

Βασικές πτυχές της μεταλλουργίας του τιτανίου [32-34] 

 Η ποικιλομορφία της μικροδομής των κραμ των του τιτανίου είναι αποτέλεσμα 

του αλλοτροπικού φαινομένου. Το τιτ νιο υπο  λλεται σε έναν αλλοτροπικ  

μετασχηματισμ  στους 882
o
C. Κ τω απ  αυτήν την θερμοκρασία  παρουσι ζει 

εξαγωνική μέγιστης πυκν τητας κρυσταλλική δομή (hcp) γνωστή ως φ ση α  ενώ σε 

υψηλ τερες θερμοκρασίες έχει κυ ική χωροκεντρομένη δομή (bcc)  γνωστή ως φ ση 

 . Η τελευταία παραμένει σταθερή μέχρι και το σημείο τήξης στους 1670
ο
C. 

Δεδομένου  τι το τιτ νιο είναι ένα μέταλλο μετ πτωσης  με μία μη συμπληρωμένη 

εξωτερική στοι  δα ηλεκτρονίων  μπορεί να σχηματίσει στερε  διαλύματα με 

δι φορα στοιχεία και ως εκ τούτου  η θερμοκρασία ισορροπίας των φ σεων α και   

μπορεί να τροποποιηθεί. 
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Τα στοιχεία κραμ τωσης του τιτανίου κατηγοριοποιούνται σε τρεις κατηγορίες: 

Στους α-σταθεροποιητές  στους  -σταθεροποιητές και στα ουδέτερα. Ενώ 

στοιχεία που αναφέρονται ως α-σταθεροποιητές οδηγούν σε μία αύξηση της 

θερμοκρασίας αλλοτροπικού μετασχηματισμού  τα στοιχεία που κατατ σσονται 

στους  -σταθεροποιητές προκαλούν μείωση της θερμοκρασίας μετασχηματισμού. 

Όταν ένας ευτηκτικ ς μετασχηματισμ ς πραγματοποιείται  αυτ ς ο  -

σταθεροποιητής ονομ ζεται ευτηκτικ ς σταθεροποιητής  διαφορετικ  καλείται 

ισ μορφος. Ε ν δεν παρατηρηθεί καμία σημαντική αλλαγή στην θερμοκρασία 

αλλοτροπικού μετασχηματισμού  το στοιχείο κραμ τωσης ορίζεται ως ουδέτερο 

στοιχείο. Στην Εικ να 5.1.1.4. παρουσι ζονται δι φορες μορφές απ  τα διαγρ μματα 

φ σεων σε ισορροπία μεταξύ του τιτανίου και των στοιχείων αν μιξης του.  

Κατ  συνέπεια  είναι δυνατ  τα κρ ματα του τιτανίου να έχουν μία τερ στια 

ποικιλομορφία στις συνθέσεις. Μεταξύ των στοιχείων α-σταθεροποιητών είναι τα 

μέταλλα των ομ δων ΙΙΙΑ και ΙVA και τα στοιχεία C, N και Ο. Αντίθετα τα στοιχεία 

 -σταθεροποιητών περιλαμ  νουν τα στοιχεία μετ  ασης (V, Ta, Nb, Mo, Mg, Cu, 

Cr, Fe) και τα ευγενή μέταλλα.  

 

 

Εικόνα 5.1.1.4.: Σχηματική αναπαρ σταση των τύπων διαγραμμ των φ σης μεταξύ 

του τιτανίου και των στοιχείων κραμ τωσης. 

Προσθήκη στοιχείων α και  -σταθεροποιητών στο τιτ νιο εμφανίζουν περιοχές 

στο αντίστοιχο δι γραμμα φ σεων ισορροπίας   που οι φ σεις α και   μπορούν να 
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συνυπ ρξουν. Τα κρ ματα τιτανίου παρουσι ζουν ποικίλες ιδι τητες  οι οποίες 

συνδέονται  μεσα με τη χημική σύνθεση και τη μεταλλουργική κατεργασία. 

Σύμφωνα με τη φύση της μικροδομής τους  τα κρ ματα του τιτανίου μπορούν να 

διαιρεθούν σε α κρ ματα    κρ ματα και α+  κρ ματα. 

Τα  λφα κρ ματα (α) διαμορφώνονται ειδικ  απ  το καθαρ   εμπορικ  τιτ νιο 

ενώ κρ ματα που σχηματίζονται με στοιχεία α-σταθεροποιητών και τα οποία 

παρουσι ζουν μ νο τη φ ση α  εμφανίζονται σε θερμοκρασία περι  λλοντος. Τέτοια 

κρ ματα παρουσι ζουν υψηλή αντίσταση στον ερπυσμ  και έτσι είναι κατ λληλα για 

εφαρμογές σε υψηλές θερμοκρασίες. Δεδομένου  τι καμία ασταθής φ ση δεν 

παραμένει μετ  την ψύξη απ  υψηλή θερμοκρασία  καμία σημαντική τροποποίηση 

απ  την  ποψη της μικροδομής και των μηχανικών ιδιοτήτων  δεν είναι δυνατή 

χρησιμοποιώντας θερμικές επεξεργασίες σε κρ ματα αυτού του τύπου. Όσον αφορ  

τις μηχανικές και μεταλλουργικές ιδι τητες τα κρ ματα (α) παρουσι ζουν ένα λογικ  

επίπεδο μηχανικής αντοχής  υψηλούς συντελεστές ελαστικ τητας  αντοχή στη 

θραύση και χαμηλή ικαν τητα σφυρηλ τησης  γεγον ς που οφείλεται στη 

κρυσταλλική δομή hcp. 

Τα  ήτα κρ ματα ( ) λαμ  νονται  ταν ένα υψηλ  ποσοστ  στοιχείων των  -

σταθεροποιητών προστίθεται στο τιτ νιο  τα οποία μειώνουν τη θερμοκρασία του 

αλλοτροπικού μετασχηματισμού του τιτανίου. Ε ν το ποσοστ  των  -

σταθεροποιητών είναι αρκετ  υψηλ  για να μειώσει τη θερμοκρασία έναρξης του 

μαρτενσιτικού μετασχηματισμού (MS)  σε θερμοκρασίες χαμηλ τερες απ  τη 

θερμοκρασία δωματίου  ο σχηματισμ ς πυρήνα και η αύξηση της φ σης α θα είναι 

πολύ περιορισμένη και ως εκ τούτου η μετασταθές φ ση   διατηρείται στη 

θερμοκρασία δωματίου με την επίδραση γρήγορης ψύξης   πως εικονίζεται και στο 

Εικ να 5.1.1.5. Αυτ ς ο τύπος κρ ματος τιτανίου μπορεί να υποστεί θερμική 

επεξεργασία  ελτιώνοντας τις μηχανικές του ιδι τητες. Σε μερικές περιπτώσεις  

αν λογα με τις παραμέτρους σύνθεσης και θερμικής επεξεργασίας  η καθίζηση της 

φ σης ω είναι πιθανή. Εντούτοις  η φ ση ω μπορεί να προκαλέσει θραύση του 

κρ ματος τιτανίου και γενικ  πρέπει να αποφεύγεται. 
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Εικόνα 5.1.1.5.: Μερικ  δι γραμμα φ σης του τιτανίου και εν ς στοιχείο  -σταθεροποιητή. 

 

Τέλος  τα κρ ματα α+  περιλαμ  νουν στοιχεία κραμ τωσης με αρκετούς α 

και   σταθεροποιητές για να επεκτείνουν τον τομέα α+  μέχρι τη θερμοκρασία 

δωματίου. Ο συνδυασμ ς των φ σεων α και   επιτρέπει να ληφθεί μία  έλτιστη και 

ισορροπημένη κατ σταση ιδιοτήτων. Τα χαρακτηριστικ  και των δύο φ σεων α και   

μπορούν να προσαρμοστούν στις απαιτήσεις με την εφαρμογή των κατ λληλων 

θερμικών και θερμομηχανικών επεξεργασιών. Μια σημαντική ανομοιογένεια  σον 

αφορ  τις μικροδομές μπορεί να προκύψει  ταν συγκρίνονται με τα κρ ματα τύπου 

α. Το κρ μα Ti-6Al-4V είναι ένα κρ μα τύπου α+ . Λ γω της μεγ λης του 

διαθεσιμ τητας  την πολύ καλή κατεργασιμ τητα και την  ριστη μηχανική του 

συμπεριφορ  στις χαμηλές θερμοκρασίες είναι το πιο κοιν  και διαδεδομένο κρ μα 

τιτανίου. Η Εικ να 5.1.1.6. παρουσι ζει τις μικροδομές των κραμ των τιτανίου   και 

α+ . 

Όπως και στην περίπτωση του σιδήρου (χ λυ ες)  ο αλλοτροπικ ς 

μετασχηματισμ ς είναι ο κύριος λ γος για την τερ στια ποικιλία στις μικροδομές των 

κραμ των του τιτανίου. Οι μικροδομές των κραμ των του τιτανίου χαρακτηρίζονται 

απ  σταθερές και ασταθείς φ σεις. Γενικ   για περιορισμένη περιεκτικ τητα σε  -

σταθεροποιητές και αν λογα με τις συνθήκες ψύξης  τα κρ ματα του τιτανίου 

παρουσι ζουν μ νο τις φ σεις α και  . Εντούτοις  ε ν η θερμοδυναμική ισορροπία 

δεν επιτευχθεί  οι ασταθείς φ σεις μπορεί να διατηρηθούν και στη θερμοκρασία 

δωματίου  κυρίως μαρτενσιτικές και φ σεις τύπου ω. Επίσης   πως έχει αναφερθεί 



35 

 

απ  δι φορους επιστήμονες  κρ ματα τιτανίου με στοιχεία  -σταθεροποιητών  πως 

τα Mo, Nb, Ta και V  μπορούν να διαμορφώσουν δύο τύπους μαρτενσιτικών δομών. 

Ε ν η περιεκτικ τητα σε  -σταθεροποιητές θεωρείται χαμηλή  η ταχεία ψύξη οδηγεί 

στο σχηματισμ  δομής του εξαγωνικού μαρτενσίτη  που ονομ ζεται α’. Στην 

αντίθετη περίπτωση  δηλαδή  ταν η περιεκτικ τητα είναι υψηλή  ο μαρτενσίτης α’ 

υφίσταται παραμ ρφωση  χ νει τη συμμετρία του και αντικαθίσταται απ  τον 

ορθορομ ικ  μαρτενσίτη  που συμ ολίζεται α’’.  

 

Εικόνα 5.1.1.6.: Μικροδομές των κραμ των (α)   Ti-35Nb (wt%) και (b) α+  Ti-6Al-7Nb 

(wt%) που έχουν ψυχθεί στον αέρα. 

 

Όταν τα κρ ματα του τιτανίου με στοιχεία  -σταθεροποιητών υπο  λλονται σε 

ταχεία ψύξη απ  υψηλή θερμοκρασία  η φ ση   μπορεί να μετασχηματιστεί είτε σε 

μαρτενσιτικές δομές είτε τελικ  στη μετα ατικ  φ ση ω. Η καθίζηση της φ σης ω 

εμφανίζεται σε περιορισμένο εύρος των στοιχείων κραμ τωσης και μπορεί να 

προκύψει κατ  τη δι ρκεια της ψύξης απ  υψηλή θερμοκρασία (  φ ση)  θερμικ  

προσδιοριζ μενη έτσι φ ση ω. Ωστ σο  η φ ση ω μπορεί επίσης να διαμορφωθεί 

μετ  απ  γήρανση μιας ταχείας ψύξεως δομής  σε μεσαίες θερμοκρασίες  με συνέπεια 

την δημιουργία ισ θερμης φ σης ω. 

 

 Μηχανικές ιδιότητες  

Η μηχανική συμπεριφορ  των κραμ των του τιτανίου συσχετίζεται  μεσα με τη 

σύνθεση τους και κυρίως με την θερμο-μηχανική επεξεργασία. Στον Πίνακα 2 που 

ακολουθεί αναγρ φονται τα κυρι τερα κρ ματα τιτανίου καθώς και η χρήση αυτών.  
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ASTM B265  

Βαθμ ς 1 

Αν θευτο τιτ νιο. Κύρια χρήση σε 

εναλλ κτες θερμ τητα  αεροσκ φη  σε 

συστήματα αφαλ τωσης και θαλ σσια 

τμήματα  αν δους λευκ χρυσου. 

Παρουσι ζει υψηλή σχηματιστικ τητα. 

Βαθμ ς 2 

Αν θευτο τιτ νιο. Χρήση σε τμήματα 

αεροσκαφών  μηχανές αεροσκαφών  

θαλ σσια εξαρτήματα  σε χημικές 

 ιομηχανίες  σε εναλλ κτες θερμ τητας  

σε συμπυκνωτές. Καλ ς συνδυασμ ς της 

δύναμης σχηματιστικ τητας  

ολκιμ τητας και συγκολλησιμ τητας. 

Βαθμ ς 3 

Αν θευτο τιτ νιο. Χρήση στη χημική 

 ιομηχανία. Σε εξαρτήματα για θαλ σσιε 

κατασκευές  σε σκελετούς και 

εξαρτήματα κινητήρων αεροσκαφών που 

απαιτούν αντοχή. Έχουν καλή 

συγκολλησιμ τητα και αντοχή στη 

δι  ρωση. 

Βαθμ ς 4 

Η υψηλ τερη αντοχή καθαρού τιτανίου. 

Χρήση στη χημική  ιομηχανία  σε 

εξαρτήματα για θαλ σσιες κατασκευές  

σε σκελετούς και εξαρτήματα κινητήρων 

αεροσκαφών  σε χειρουργικ  

εμφυτεύματα  σε υψηλής ταχύτητας 

ανεμιστήρες  αεροσυμπιεστές. 

Χρησιμοποιείται σε υδραυλικές 

σωληνώσεις. Παρουσι ζει καλή 
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ελατ τητα και αντοχή στη δι  ρωση σε 

συνδυασμ  με υψηλή αντοχή. 

Βαθμ ς 5 

Κρ μα τιτανίου με 6% αλουμίνιο  4% 

 αν διο. Δημοφιλής  λφα- ήτα  μέσης 

αντοχής. Κύριες χρήσεις σε σκελετούς 

και εξαρτήματα κινητήρων 

αεριοστρ  ιλων  σε εξοπλισμ  

πυρίμαχων και δοχεία πίεσης  πως 

περι λήματα πυραυλοκινητήρων. 

Χρησιμοποιείται επίσης για χειρουργικές 

συσκευές και εμφυτεύματα. 

Βαθμ ς 7 

Κρ μα τιτανίου με περιεκτικ τητα σε 

παλλ διο απ  0 12% έως 0 25%. 

Παρουσι ζει μεσαία αντοχή και ανώτερη 

αντίσταση στη δι  ρωση. 

Βαθμ ς 9 

Άλφα- ήτα κρ μα τιτανίου που περιέχει 

 αν διο σε ποσοστ  3% έως και 2 5%. 

Υψηλή αντοχή και αντίσταση στη 

δι  ρωση. Χρήση στην αεροδιαστημική  

σε εφαρμογές πετροχημικών  υδραυλικές 

σωληνώσει και  ργανα μέτρησης  τον 

αθλητισμ   σε υποθαλ σσιες εφαρμογές 

και δοχεία πίεσης. Συνήθως 

χρησιμοποιείται σε ψυχρή κατεργασία με 

αν πτηση και επαναφορ . 

Βαθμ ς 11 

Κρ μα τιτανίουμε παλλ διο σε 

περιεκτικ τητα απ  0 12% έως και 

0 25%. Χαμηλή περιεκτικ τητα σε 

οξυγ νο. Χαμηλή αντοχή. Επιτρεπ μενη 

περιεκτικ τητα του υδρογ νου εξαρτ ται 

απ  την μορφή. Προσθήκη Pd αυξ νει 
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την αντίσταση στη δι  ρωση. 

Παρουσι ζει πολύ καλή 

συγκολλησιμ τητα. 

Βαθμ ς 12 

Κρ μα τιτανίου που περιέχει 

μολυ δαίνιο 0 3% και ο 8% νικέλιο. 

Υψηλής αντοχής  καλ ς μονωτής και 

καλ  αντίσταση στη φθορ . 

Χρησιμοποιείται σε κελύφη και 

εναλλ κτες θερμ τητας και σε 

υδρομεταλλουργικές εφαρμογές. Πολύ 

καλή συγκολλησιμ τητα. 

Βαθμ ς 13 

Κρ μα τιτανίου που περιέχει 0 5% 

νικέλιο και 0 05% ρουθήνιο. Χαμηλή 

περιεκτικ τητα σε οξυγ νο. 

Βαθμ ς 14 
Κρ μα τιτανίου με 0 5% νικέλιο και 

0 05% ρουθήνιο. Σταθερ  οξυγ νο. 

Βαθμ ς 15 

Κρ μα τιτανίου με 0 5% νικέλιο και 

0 05% ρουθήνιο. Μεσαία περιεκτικ τητα 

σε οξυγ νο. 

Βαθμ ς 16 

Κρ μα τιτανίου με περιεκτικ τητα σε 

παλλ διο 0 04% έως 0 08%. Σταθερ  

οξυγ νο και μέση αντοχή. 

Χρησιμοποιείται στη χημική  ιομηχανία 

λ γο της  ελτιωμένης αντοχής στη 

δι  ρωση. 

Βαθμ ς 17 

Καθαρ  τιτ νιο με παλλ διο απ  0 04% 

έως 0 08%. Χαμηλή περιεκτικ τητα σε 

οξυγ νο και χαμηλή αντοχή. 

Βαθμ ς 18 Κρ μα τιτανίου με περιεκτικ τητα σε 
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αλουμίνιο 3%  2 5%  αν διο και 

παλλ διο απ  0 04% έως 0 08%. 

Βαθμ ς 19 

Κρ μα τιτανίου με περιεκτικ τητα σε 

αλουμίνιο 3%  8%  αν διο  6% χρώμιο  

4% ζιρκ νιο και 4% μολυ δαίνιο. 

Βαθμ ς 20 

Κρ μα τιτανίου με περιεκτικ τητα σε 

αλουμίνιο 3%  8%  αν διο  6% χρώμιο  

4% ζιρκ νιο και 4% μολυ δαίνιο και 

παλλ διο απ  0 04% έως 0 08%. 

Βαθμ ς 21 

Κρ μα τιτανίου με περιεκτικ τητα σε 

αλουμίνιο 3%  μολυ δαίνιο 15%  2 7% 

νι  ιο και 0 25% πυρίτιο. 

Βαθμ ς 23 
Κρ μα τιτανίου με περιεκτικ τητα σε 

αλουμίνιο 6%  4%  αν διο. 

Βαθμ ς 24 

Κρ μα τιτανίου με περιεκτικ τητα σε 

αλουμίνιο 6%  4%  αν διο και παλλ διο 

απ  0 04% έως 0 08%. 

Βαθμ ς 25 

Κρ μα τιτανίου με περιεκτικ τητα σε 

αλουμίνιο 6%  4%  αν διο  νικέλιο απ  

0 3% έως 0 6% και παλλ διο απ  0 04% 

έως 0 08%. 

Βαθμ ς 26 

Καθαρ  τιτ νιο με ρουθήνιο απ  0 08% 

έως 0 14%  σταθερ  οξυγ νο και μέση 

αντοχή. Ανταγωνιστική εναλλακτική 

λύση στο Βαθμ  7. 

Βαθμ ς 27 

Καθαρ  τιτ νιο με ρουθήνιο απ  0 08% 

έως 0 14%. Χαμηλή περιεκτικ τητα σε 

οξυγ νο και χαμηλή αντοχή. 
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Βαθμ ς 28 

Κρ μα τιτανίου με περιεκτικ τητα σε 

αλουμίνιο 3%  2 5%  αν διο  και 

ρουθήνιο απ  0 08% έως 0 14%. Υψηλής 

αντοχής με ενισχυμένη αντίσταση στη 

δι  ρωση με εναλλακτική λύση τον 

Βαθμ  9. 

Πίνακας 2. Μηχανικές ιδι τητες κραμ των τιτανίου 

 

Η μηχανική αντοχή των κραμ των του τιτανίου μπορεί να αυξηθεί με την 

προσθήκη στοιχείων κραμ τωσης  τα οποία μπορεί να οδηγήσουν στη δημιουργία 

μιας σταθερής στερεής δομής ή ακ μα και στην καθίζηση  λλων δευτερεύων 

φ σεων. Επίσης  με τη χρήση των διαδικασιών γήρανσης του υλικού  ασταθείς δομές 

που προέκυψαν απ  την γρήγορη ψύξη στην περιοχή   μπορεί να προκαλέσουν 

ιζήματα  τα οποία αυξ νουν αρκετ  τη μηχανική αντοχή.  

Τα κρ ματα του τιτανίου παρουσι ζουν πολύ καλή αναλογία αντοχής προς 

  ρος. Η αναλογία αυτή είναι υψηλ τερη απ   τι στους περισσ τερες χ λυ ες. Ενώ 

το καθαρ  τιτ νιο έχει αντοχή μεταξύ 170 MPa (Βαθμίδα 1) και 530 MPa ( αθμίδα 

4)  τα κρ ματα τιτανίου μπορούν να παρουσι σουν τιμές υψηλ τερες απ  1500 Mpa.  

Ο συντελεστής ελαστικ τητας αντιστοιχεί στην ακαμψία της υλικού και 

συνδέεται με τον τρ πο που αναπτύσσονται οι δυν μεις μεταξύ των ατ μων των 

στοιχείων στη κρυσταλλική δομή. Μία σύγκριση μεταξύ των δύο κρυσταλλικών 

δομών του τιτανίου έχει οδηγήσει στο συμπέρασμα  τι η εξαγωνική δομή μέγιστης 

πυκν τητας (hcp) παρουσι ζει υψηλ τερες τιμές συντελεστή ελαστικ τητας απ  την 

χωροκεντρομένη κυ ικού πλέγματος δομή (bcc). Συνεπώς  η προσθήκη στοιχείων 

σταθεροποιητών τύπου   επιτρέπουν την σταθεροποίηση της φ σης   και έτσι την 

επίτευξη χαμηλού συντελεστή ελαστικ τητας με τιμές κοντ  στα 105 Gpa  το κρ μα 

του Ti-6Al-4V τύπου α+  παρουσι ζει τιμές μεταξύ 101 και 110 GPa   ενώ κρ ματα 

τιτανίου τύπου   μπορεί να παρουσι σουν πολύ χαμηλές τιμές  γύρω στα 55 GPa. 

[35] 

Η αν λυση των συστημ των ολίσθησης σε δι φορες κρυσταλλικές δομές 

αποκαλύπτουν  τι η πλαστική παραμ ρφωση επιτυγχ νεται ευκολ τερα στη 
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κρυσταλλική δομή χωροκεντρομένου κυ ικού πλέγματος (bcc) παρ  στην εξαγωνική 

δομή μέγιστης πυκν τητας (hcp). Αυτ  μπορεί να εξηγήσει την ενισχυμένη 

ολκιμ τητα της φ σης   σε σύγκριση με τη φ ση α. Επιπλέον  η ευκολία της 

πλαστικής παραμ ρφωσης συνδέεται  μεσα με την ελ χιστη απ σταση ολίσθησης  η 

οποία δίνεται απ  τη διατομική απ σταση διαιρεμένη απ  την αντίστοιχη παρ μετρο 

πλέγματος. Εφ σον  η εξαγωνική δομή μέγιστης πυκν τητας (hcp) παρουσι ζει 

μεγαλύτερη απ σταση ολίσθησης απ  την δομή του χωροκεντρομένου κυ ικού 

πλέγματος (bcc) είναι δυνατ  να εξαχθεί το συμπέρασμα  τι η ολίσθηση των 

ατομικών επιπέδων ή η πλαστική παραμ ρφωση είναι ευκολ τερη στη 

χωροκεντρομένη κρυσταλλική δομή. Ως εκ τούτου  τα κρ ματα τύπου   

παρουσι ζουν την καλύτερη ικαν τητα διαμ ρφωσης δομής μεταξύ των κραμ των 

του τιτανίου.  

Τέλος  το τιτ νιο είναι ανθεκτικ  σε  ξινα διαλύματα (π.χ HNO3 οποιασδήποτε 

συγκέντρωσης μέχρι το σημείο ζέσεως   ασιλικ  νερ   H3PO4<30%, H3CrO4, 

οξαλικ   μυρμηγκικ  και γαλακτικ  οξύ)  αραι  αλκαλικ  διαλύματα (π.χ.NaClO), 

στα περισσ τερα διαλύματα αλ των (χλωρι ντα και οξειδωτικ   λατα μέχρι το 

σημείο ζέσεως π.χ. FeCl3, CuCl2) και σε δι φορα αέρια (Cl2, ClO2  αέρας  Ο2<425
o
C, 

N2<700
o
C, H2<750

o
C). 

Τέλος  το ανθρώπινο σώμα αναγνωρίζει το τιτ νιο και τα κρ ματα του ως 

ξενιστές και προσπαθεί να τα απομονώσει περι  λλοντ ς τα σε ινώδεις ιστούς. 

Παρ’ λα αυτ   μως δεν προκαλούν δυσμενείς αντιδρ σεις και είναι ανεκτ  απ  τον 

οργανισμ . Επίσης  δεν προκαλούν αλλεργικές αντιδρ σεις   πως οι ανοξείδωτοι 

χ λυ ες  οι οποίοι προκαλούν υπερευαισθησία στους περι  λλοντες ιστούς.  

Το πιο ευρέως χρησιμοποιούμενο κρ μα τιτανίου είναι το Ti6Al7V  το οποίο 

έχει πέρα απ  υψηλή αντοχή και  ριστη  ιοσυμ ατ τητα ως χειρουργικ  μ σχευμα. 

Χρησιμοποιείται για την κατασκευή εμφυτευμ των απ  το 1986. 

Κρ ματα τιτανίου – νικελίου εμφανίζουν ασυνήθιστες ιδι τητες  δηλαδή μετ  

απ  παραμ ρφωση του υλικού  μπορεί αυτ  να επιστρέψει απ τομα στην αρχική 

μορφή του κατ πιν θερμ νσεως. Αυτ  το φαιν μενο ονομ ζεται φαιν μενο μνήμης 

μορφής (shape memory effect, SME). Το κρ μα TiNi ή NiTi σε ισοατομική αναλογία 

εμφανίζει αυτ  το φαιν μενο σε θερμοκρασία δωματίου. Ε ν παραμορφωθεί 

πλαστικ  κ τω απ  αυτή την θερμοκρασία μετασχηματισμού  επιστρέφει στην 
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αρχική μορφή του  ταν ανυψωθεί η θερμοκρασία. Μερικές δυνατές εφαρμογές των 

κραμ των με μνήμη μορφής είναι σύρματα για ορθοδοντικές γέφυρες  λα ίδες 

ενδοκρανιακού ανευρύσματος  συστελλ μενοι τεχνητοί μύες για μία τεχνητή καρδι  

και ορθοπεδικ  εμφυτεύματα.  

Οι σύγχρονες έρευνες επικεντρώνονται στη χρήση νανοκρυσταλλικών 

κονιαμ των τιτανίου ως οστέινα ενθέματα. Πρ κειται για ένα εξαιρετικ  λεπτ κοκκο 

υλικ  το οποίο είναι εξίσου  ιοσυμ ατ  με το τιτ νιο  αλλ  είναι δέκα φορές πιο 

ανθεκτικ  απ  τα συμ ατικ  ενθέματα τιτανίου. Με χρήση του υλικού αυτού θα 

προκύψουν ενθέματα (κυρίως ορθοπεδικ ) που θα μοι ζουν ακ μα περισσ τερο με 

τα φυσικ  οστ .  

 

 Συμπεριφορά στη διάβρωση 

 Το τιτ νιο παρουσι ζει  ριστη αντίσταση στη δι  ρωση  που σχετίζεται με το 

σχηματισμ  εν ς σταθερού προστατευτικού στρώματος οξειδίων και συγκεκριμένα 

το σχηματισμ  του TiO2. Η ικαν τητα αντίδρασης του τιτανίου μπορεί να μετρηθεί 

απ  το ηλεκτρικ  δυναμικ  που είναι 1 63V. Μία τέτοια τιμή δείχνει  τι το τιτ νιο 

έχει υψηλή χημική ικαν τητα αντίδρασης και έτσι οξειδώνεται  αναδεικνύοντας το 

προστατευτικ  και λεπτ  στρώμα οξειδίων στην επιφ νεια του. Αυτ  το στρώμα 

οξειδίων αδρανοποιεί το τιτ νιο  πρ γμα το οποίο οδηγεί σε μία προστασία εν ντια 

στην περαιτέρω διαδικασία δι  ρωσης εφ σον διατηρείται αυτ  το στρώμα. Βασικ   

ο σχηματισμ ς λεπτών στρωμ των αδρανοποίησης στο τιτ νιο δεν σημαίνει τη 

διακοπή των διαδικασιών δι  ρωσης. Σημαίνει  τι το ποσοστ  δι  ρωσης θα μειωθεί 

σημαντικ . Επομένως  το τιτ νιο είναι ανθεκτικ  στη δι  ρωση σε  ξινο περι  λλον 

αλλ  παρουσι ζει μικρή  μως αντίσταση σε αναγωγικ  ήπια αντιδραστήρια. Γενικ   

η δοκιμή ανοδικής π λωσης είναι μια αποδοτική μέθοδος για να διαπιστωθεί η 

συμπεριφορ  δι  ρωσης εν ς μεταλλικού υλικού σε ένα δια ρωτικ  περι  λλον. 

 

 Πηγές και κοιτάσματα εξόρυξης τιτανίου 

Το τιτ νιο είναι το ένατο κατ  σειρ   πιο  φθονο στοιχείο στη γήινη επιφ νεια 

(0 63% κατ  μ ζα) και το έ δομο πιο  φθονο μέταλλο. Παρουσι ζεται περισσ τερο 

στους πυριγενείς  ρ χους και στα ιζήματα που προέρχονται απ  αυτούς  καθώς 

επίσης και στους οργανισμούς δια ίωσης και στους φυσικούς οργανισμούς του 
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ύδατος. Στην πραγματικ τητα  απ  τους 801 τύπους πύρινων  ρ χων που 

αναλύθηκαν απ  την γεωλογική έρευνα των Η.Π.Α.  οι 784 περιείχαν τιτ νιο. 

Διανέμεται ευρέως και εμφανίζεται πρώτιστα στα μεταλλεύματα  πως: 

ανατ σης  μπρουκίτης  ιλμενίτης  περο ισκίτης  ορυκτ  διοξείδιο του τιτανίου  

τιτανίτης  ορυκτ  τιτανίου του ασ εστίου και πολλ  επίσης μεταλλεύματα σιδήρου. 

Απ  αυτ  τα μεταλλεύματα  μ νο το ορυκτ  διοξείδιο του τιτανίου (TiO2) και ο 

ιλμενίτης  έχουν οικονομική σημασία   μως είναι δύσκολο να  ρεθούν σε υψηλή 

συγκέντρωση. Περισσ τερο απ  το 90% των μεταλλευμ των τιτανίου που 

παρ γονται προέρχονται απ  τα αποθέματα μαγματικού και απ  «νεαρ » 

εκμεταλλεύσιμα επιφανειακ  κοιτ σματα – που  ρίσκονται στη γραμμή των ακτών – 

ιλμενίτη.  

Σημαντικές ποσ τητες τιτανίου σε ιλμενίτη υπ ρχουν στη δυτική Αυστραλία  

στον Καναδ   στη Νέα Ζηλανδία  στη Νορ ηγία και στην Ουκρανία. Ακ μα  μεγ λες 

ποσ τητες ορυκτού διοξειδίου του τιτανίου εξ γονται απ  τη Β ρεια Αμερική και τη 

Ν τια Αφρική και συμ  λλουν στην ετήσια παραγωγή  90.000 τ νων του ορυκτού 

τιτανίου και των 4 3 εκατομμυρίων τ νων του διοξειδίου του τιτανίου. Τα συνολικ  

αποθέματα του τιτανίου υπολογίζονται  τι υπερ αίνουν τα 600 εκατομμύρια τ νους. 

Τιτ νιο περιέχεται επίσης στους μετεωρίτες και έχει ανιχνευθεί στον ήλιο και τα 

αστέρια. Σεληνιακοί  ρ χοι που εξετ στηκαν κατ  τη δι ρκεια της αποστολής του 

Απ λλο-17  έδωσαν στοιχεία  τι η σελήνη αποτελείται απ  12 1%  TiO2. Τέλος  το 

τιτ νιο μπορεί να  ρεθεί στην ανθρακική τέφρα  στα φυτ  ακ μα και στο ανθρώπινο 

σώμα.  

 

 Χρήση τιτανίου 

Ιατρική: Στην ορθοπεδική κατασκευή εξαρτημ των  πως χειρουργικ  

σύρματα  κοχλίες και περικ χλια  πλ κες και ενδομυελικές ρ  δους για την 

αποκατ σταση σπασμένων οστών  στην  ιοϊατρική για την κατασκευή τμημ των  τα 

οποία αντικαθιστούν προ ληματικές αρθρώσεις π.χ.  ρθρωση γον του ή γοφού. 
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Εικόνα 5.1.1.7.: Μεταλλικ  εμφυτεύματα ισχίου απ  τιτ νιο. 

 

Αυτοκινητοβιομηχανία: Κατασκευ ζονται ελατήρια  αλ ίδων   αλ ίδες 

κινητήρων  διωστήρες  έμ ολα  στρο ιλοσυμπιεστές  τμήματα σε εξατμίσεις κ.λπ. 

 

 

Εικόνα 5.1.1.8.:Μεταλλικ  τμήματα κινητήρα απ  τιτ νιο. 

 

Αεροναυπηγική: Η αεροδιαστημική  ιομηχανία είναι η μεγαλύτερη ενιαία 

αγορ  για τα προϊ ντα τιτανίου και αυτ  οφείλεται κυρίως στην εξαιρετική αναλογία 

δύναμη προς   ρος  στην αντοχή σε υψηλή θερμοκρασία και στη αντοχή στη 

δι  ρωση. Η πιο σημαντική εφαρμογή του τιτανίου είναι σε κινητήρες τζετ  με 

εκτεταμένη χρήση στο τμήμα του συμπιεστή για την κατασκευή πτερυγίων  

κατευθυντήριων πτερυγίων  πλακών κ.λπ.  
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Εικόνα 5.1.1.9.: Αεροσκ φη που περιέχουν εξαρτήματα απ  τιτ νιο. 

Επίσης  χρησιμοποιείται και σε τμήματα των αεροσκαφών που υπ κεινται σε 

θερμοκρασίες μέχρι 1100 
o
F. Το τιτ νιο μπορεί να αποτελέσει το 20% - 30% του 

συνολικού   ρους σε ένα αεροπορικ  κινητήρα. Τέλος  το τιτ νιο χρησιμοποιείται 

και σε κρίσιμα δομικ  στοιχεία των αεροσκαφών  πως σκελετούς αεροσκαφών  στο 

σύστημα προσγείωσης  σε σωληνώσεις κ.α. Η χρήση του είναι ευρέως διαδεδομένη 

στα περισσ τερα εμπορικ  και στρατιωτικ  αεροσκ φη. Το τιτ νιο χρησιμοποιείται 

επίσης σε διαστημικ  σκ φη. 

Ναυπηγική: Λ γω της μεγ λης αντοχής του στη δι  ρωση που προκαλεί το 

θαλασσιν  νερ   το τιτ νιο χρησιμοποιείται για την κατασκευή ατρ κτων  για την 

κίνηση της προπέλας  εναλλακτών θερμ τητας  μον δων αφαλ τωσης  για την 

παρασκευή περι λημ των σε δι φορες κατασκευές που  ρίσκονται μέσα σε 

ωκεανούς κ.α. Η πρώην Σο ιετική Ένωση είχε αναπτύξει τεχνικές για την κατασκευή 

υπο ρυχίων σε μεγ λο  αθμ  απ  τιτ νιο. 

 

 

Εικόνα 5.1.1.10: Εφαρμογές τιτανίου στην ναυπηγική. 
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Χημική βιομηχανία: Το τιτ νιο χρησιμοποιείται στην χημική  ιομηχανία σε 

μορφή διοξειδίου (TiO2) του τιτανίου για την παρασκευή πολλών προϊ ντων ευρείας 

χρήσης  πως χρώματα  χαρτί  πλαστικ   τσιμέντο για έντονη λευκ τητα  

οδοντ κρεμες και πολλ   λλα.  

 

5.2. Κεραμικά Βιοϋλικά 

Ο  ρος κεραμικ  αναφέρεται σε θερμικ  κατεργασμένα υλικ  (με έψηση) τα 

οποία προέρχονται απ  αργιλικές πρώτες ύλες. Τα κεραμικ  υλικ  σήμερα 

καλύπτουν μεγ λο εύρος εφαρμογών στην ιατρική. 

Εν αντιθέσει με τα μέταλλα και τα πολυμερή  τα κεραμικ   λ γω της ιοντικής 

φύσης του δεσμού και του ελαχίστου αριθμού των συστημ των ολίσθησης  είναι 

δύσκολο να κοπούν πλαστικ   γεγον ς που τα καθιστ  μη-  λκιμα και  ρα ευπαθή σε 

χαρ ξεις ή μικρορωγμές. Στην  κρη της ρωγμής  η τ ση μπορεί να είναι πολλές 

φορές υψηλ τερη απ  την τ ση στο υπ λοιπο υλικ  με αποτέλεσμα μία συγκέντρωση 

τ σεων η οποία το αδυνατίζει σημαντικ . Έτσι  τα κεραμικ  υλικ  έχουν χαμηλή 

αντοχή σε κ πωση σε σύγκριση με την αντοχή σε συμπίεση. 

Τα κεραμικ  υλικ  είναι γενικ  σκληρ  και χαρακτηρίζονται απ  υψηλή 

αντοχή στη θλίψη  χαμηλή αντοχή στον εφελκυσμ    υψηλές θερμοκρασίες τήξης και 

χαμηλή ηλεκτρική και θερμική αγωγιμ τητα. 

Προκειμένου ένα κεραμικ  υλικ  να χαρακτηριστεί ως  ιοκεραμικ  πρέπει να 

συγκεντρώνει τις ακ λουθες ιδι τητες: 

i. Δεν πρέπει να είναι τοξικ . 

ii. Δεν πρέπει να είναι καρκινογ νο. 

iii. Πρέπει να είναι υποαλλεργικ . 

iv. Δεν πρέπει να προκαλεί φλεγμονές. 

v. Πρέπει να είναι  ιοσυμ ατ . 

vi. Για τη δι ρκεια ζωής του στον ξενιστή πρέπει να είναι  ιο-λειτουργικ . 

Τα κεραμικ  που χρησιμοποιούνται στην κατασκευή εμφυτευμ των μπορούν 

να χαρακτηρισθούν ως μη απορροφήσιμα (σχετικ  αδρανή)   ιοενεργ  ή 

επιφανειακής αντίδρασης (ημι-αδρανή) και  ιοδιασπώμενα ή απορροφήσιμα (μη-

αδρανή). Η αλούμινα  η ζιρκονία  τα νιτρίδια σιλικ νης και τα καρ ίδια υπ γονται 
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στα αδρανή  ιοκεραμικ . Στα απορροφήσιμα  ιοκεραμικ  υπ γονται τα κεραμικ  

γυαλιού  οι πυκνοί υδροξυαπατίτες  τα φωσφορικ  και αργιλικ   λατα του 

ασ εστίου. 

 

5.2.1. Κεραμικά Βιοϋλικά Φωσφορικού Ασβεστίου – Υδροξυαπατίτης 

Τα  λατα φωσφορικού ασ εστίου συγκεντρώνουν το ερευνητικ  ενδιαφέρον 

ως προς τη δυνατ τητα χρήσης τους ως χειρουργικών εμφυτευμ των  οδοντικών 

εμφυτευμ των  αλλ  και ως υλικών πλήρωσης οστικών ελλειμμ των. Εκτ ς απ  τη 

 ιοσυμ ατ τητα αυτών των υλικών  σημαντικ  χαρακτηριστικ  είναι η ικαν τητ  

τους να ενισχύουν την αν πτυξη οστεογενετικών κυττ ρων  ενώ η επιφανειακή 

εναπ θεσή τους  κυρίως υδροξυαπατίτη  σε μεταλλικ  προσθετικ  υλικ  συντελεί 

στην καλύτερη πρ σδεση του  ιοϋλικού με το φυσικ  οστ . Παρ΄  λα αυτ   στην 

περίπτωση που η επικ λυψη δεν είναι επιτυχής και υπ ρχει αποκ λληση της σκ νης  

έχουν αναφερθεί προ λήματα λοίμωξης στους παρακείμενους ιστούς. Για το σκοπ  

αυτ   η έρευνα εστι ζεται στην αν πτυξη τεχνικών επικ λυψης. 

Τα κεραμικ  του φωσφορικού ασ εστίου που είναι διαθέσιμα σήμερα στο 

εμπ ριο και χρησιμοποιούνται ως εμφυτεύματα στηρίζονται στις παρακ τω ενώσεις: 

 Υδροξυαπατίτης (Ca10(PO4)6(OH)2) (ΗΑ) 

 Φωσφορικ  τριασ έστιο ( -Ca3(PO4)2) ( -TCP) 

 Διφασικές ενώσεις φωσφορικού ασ εστίου (μίγμα υδροξυαπατίτη και  -

TCP) 

Ο υδροξυαπατίτης (ΗΑp) είναι ένα απ  τα κύρια συστατικ  του αν ργανου 

τμήματος των σκληρών ανθρώπινων ιστών (οστ  και δ ντια) και αποτελεί ένα απ  τα 

συνηθέστερα  ιοϋλικ  που έχουν μελετηθεί στο πλαίσιο της μηχανικής των οστικών 

ιστών λ γω της καλής του  ιοσυμ ατ τητας. Μπορεί να σχηματίσει έναν  μεσο 

χημικ  δεσμ  με τους περι  λλοντες ιστούς και είναι οστεαγώγιμο  μη- τοξικ   

αντιφλεγμονώδες και δεν προκαλεί ανοσοποιητική αντίδραση. Παρ’ λα αυτ  

υπ ρχουν κ ποιοι περιορισμοί αναφορικ  με τη χρήση του καθώς η ευθραυστ τητ  

του καθιστ  δύσκολη τη μορφοποίησή του. [36, 37, 38] 
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 Βιομιμητική σύνθεση νανο-υδροξυαπατίτη και επίδραση δενδριτικών 

πολυμερών 

Το οστ  θεωρείται ως μία νανο-σύνθεση μετ λλων και πρωτεϊνών και 

τελευταία ο νανο-ΗΑp έχει ερευνηθεί και αποδειχθεί πως έχει θετική επίδραση στην 

αλληλεπίδραση κυττ ρου- ιοϋλικού. Εντούτοις  η ‘μεταν στευση’ των σωματιδίων 

νανο-ΗΑp απ  την περιοχή εμφύτευσης στους περι  λλοντες ιστούς μπορεί να 

προκαλέσει  λ  η στον υγιή ιστ . Για να  ρεθεί λύση  ερευνήθηκαν συνθέσεις ΗΑp 

και πολυμερών προς εύρεση υλικού που να διατηρεί τις καλές ιδι τητες του νανο-

ΗΑp και να παρεμποδίζει την προαναφερ μενη ‘μεταν στευσή’ του. Μια τέτοια 

προσπ θεια είναι και η σύνθεση ΗΑp-χιτοζ νης και ΗΑp-κολλαγ νου προς 

παραγωγή πορωδών ικριωμ των έπειτα απ  λυοφιλίωση (freeze drying) του 

μίγματος. 

Ενώ πολυ ριθμα κρ ματα πολυμερών – υδροξυαπατίτη έχουν ερευνηθεί   

πολύ λίγα έχουν διεξαχθεί με δενδριτικ  πολυμερή και υδροξυαπατίτη. Όπως τελικ  

φαίνεται  τα δενδριτικ  πολυμερή και ιδιαιτέρως τα δενδριμερή έχουν πολλαπλές 

λειτουργίες  ειδικ τερα δε  τι είναι διαθέσιμα για χημικές αντιδρ σεις ή 

σχεδιασμένες αλληλεπιδρ σεις. Αυτ  το στοιχείο είναι πλεονεκτικ  για την ιστική 

μηχανική (tissue engineering).  

Αναλυτικ τερα  η ύπαρξη των δενδριμερών πολυµερών προσοµοι ζει την 

ύπαρξη των πρωτεϊνών που υπ ρχουν κατ  τη φυσική διαδικασία σύνθεσης του 

οστού. Τα δενδριµερή  σε σύγκριση µε τα γραµµικ  πολυµερή  παρουσι ζουν το 

 φελος της ακρι ούς αρχιτεκτονικής δι ταξης  καθώς είναι µ ρια έντονα 

διακλαδισµένα αποτελούµενα απ  ένα κεντρικ  µ ριο  ένα µεγ λο αριθµ  κλ δων 

που αναπτύσσονται απ  αυτ ν και τις τερµατικές οµ δες για αυξηµένη 

λειτουργικ τητα (functionalization) των µορίων. 

Τα δενδριµερή έχουν ακρι ές µοριακ    ρος και µέγεθος  σφαιρικ  σχήµα 

και τη δυνατ τητα να εγκλείουν στο εσωτερικ  τους µεταλλικ  ι ντα ή και οργανικ  

µ ρια. Τον σηµαντικ τερο παρ γοντα αποτελεί η ύπαρξη πολλαπλών λειτουργικών 

οµ δων στην επιφ νεια των µορίων τους  γεγον ς που τα καθιστ  ιδανικ  για τη 

µελέτη της ρύθµισης  ιολογικών διαδικασιών  δίνοντας ταυτ χρονα τη δυνατ τητα 

δηµιουργίας µιας διαδικασίας σύνθεσης που προσεγγίζει τη φυσική   πως αυτή 
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συµ αίνει εντ ς  ιολογικών συστηµ των    σει της δυνατ τητας σύνδεσης των 

λειτουργικών οµ δων µε τους αναπτυσσ µενους κρυστ λλους. 

Οι πολλαπλές λειτουργίες των δενδριμερών θα μπορούσαν να επιτρέψουν 

αυξημένη αλληλεπίδραση με τον κεραμικ  υδροξυαπατίτη. Μία συμ ιωτική 

αλληλεπίδραση θα ενδυν μωνε τη μήτρα και θα μπορούσε να  οηθήσει στον 

περιορισμ  της κρυστ λλωσής του. Αυτή η  μορφη εκδοχή του υδροξυαπατίτη 

μοι ζει πιο πολύ με τον απατίτη που ευρίσκεται φυσικ  στο κ κκαλο . Ακ μη  οι 

αυξημένες αλληλεπιδρ σεις ωθούν προς την κατεύθυνση της αύξησης της αντοχής 

του υδροξυαπατίτη μέσα στο κρ μα. 

Παρ’ λο που ο έλεγχος της μικροδομής φαίνεται λογικ  ως μεγ λη 

πρ κληση  η  ιολογία έχει δώσει ήδη κ ποια στοιχεία για να επιτευχθεί αυτ . Η 

ελεγχ μενη πυρήνωση και η διαδικασία της κρυσταλλικής αν πτυξης   μετριαζ μενες 

απ  τον έλεγχο του μακρομορίου και απ  την οργ νωση των κυττ ρων μπορούν να 

καταλήξουν στη λήψη ομοι μορφων προϊ ντων.  

Μονοσακχαρίτες και πολυμερή χρησιμοποιούνται για να επηρε σουν τη 

μορφολογία του συνθετικού υδροξυαπατίτη. Ο έλεγχος π νω στην οργ νωση των 

κρυστ λλων υδροξυαπατίτη επιτεύχθηκε χρησιμοποιώντας λυοτροπικές φ σεις και 

αυτοδιαχειριζ μενες ίνες. Στην πρώτη περίπτωση  αυτ  οδήγησε σε κρ μα που 

αποτελείται απ  εναλλακτικ  στρώματα υδροξυαπατίτη και οργανικού υλικού ενώ 

στη δεύτερη περίπτωση ένα κρ μα αποκτήθηκε στο οποίο οι κρύσταλλοι 

συγκεντρώθηκαν με τον  ξονα c κατ  μήκος του  ξονα των ινών . 

 

 Διαδεδομένες τεχνικές παραγωγής υδροξυαπατίτη: 

Η σύνθεση του υδροξυαπατίτη μπορεί να γίνει με την εφαρμογή ποικίλων 

μεθ δων  οι  ασικ τερες απ’ τις οποίες αναλύονται παρακ τω: 

 Κατα ύθιση-Χημική εναπ θεση 

Η πιο διαδεδοµένη τεχνική που χρησιµοποιείται για την παραγωγή του 

υδροξυαπατίτη είναι η κατα ύθιση (wet  aqueousor chemical precipitation). Αυτή η 

µέθοδος προτ θηκε απ  τους Yagai Aoki σύµφωνα µε τον Bouyer. Οι 

χρησιµοποιούµενες πρώτες ύλες είναι υδροξείδιο του ασ εστίου και ορθοφωσφορικ  

οξύ µε παραπροϊ ντα της αντίδρασης µ νο νερ  σύµφωνα µε τα παρακ τω:  
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10 Ca(OH)2 + 6 H3PO4→ Ca10(PO4)6(OH)2 + 18H2O. 

Η µορφή του παραγ µενου υδροξυαπατίτη εξαρτ ται απ  τον ρυθµ  

προσθήκης του οξέος και τη θερµοκρασία. Η ίδια µέθοδος έχει χρησιµοποιηθεί µε 

διαφορετικ  πρ δροµα συστατικ  µε απώτερο στ χο την οµογενή κρυστ λλωση 

υδροξυαπατίτη σε δι λυµα κατ λληλου pH και θερµοκρασίας. 

Κατ  περίπτωση  τα προϊ ντα που προκύπτουν µπορεί να διαφέρουν ως προς τη 

µορφολογία ή το µέγεθος αν λογα µε την διαδικασία παρασκευής. 

 Τεχνκή Sol-Gel 

Η µέθοδος Sol-Gel είναι πολύ αποτελεσµατική για τη σύνθεση νανο-απατίτη  

γιατί δίνει την δυνατ τητα ελέγχου των παραµέτρων της διαδικασίας. Έχει 

παρατηρηθεί  τι τα δείγµατα υδροξυαπατίτη που παρήχθησαν µε αυτή τη μέθοδο 

είναι αποδοτικ  στη  ελτίωση της επαφής και της σταθερ τητας στη διεπιφ νεια 

φυσικού-συνθετικού οστού  τ σο σε περι  λλον in vitro αλλ  και in vivo.  

Για τη σύνθεση υδροξυαπατίτη µε χρήση sol-gel  έχουν χρησιµοποιηθεί 

δι φοροι συνδυασµοί πρ δροµων υλικών-πηγών ασ εστίου και φωσφ ρου. Και π λι 

η χηµική δραστηρι τητα και η απαιτούµενη θερµοκρασία για τον σχηµατισµ  δοµής 

απατίτη εξαρτ ται σε µεγ λο  αθµ  απ  τη φύση των πρ δροµων υλικών.  

 Υδροθερμική Τεχνική  

Η υδροθερµική τεχνική είναι µια διεργασία που εκµεταλλεύεται αντιδρ σεις 

απλές ή ετερογενούς φ σης σε υδατικ  δι λυµα και σχετικ  αυξηµένες θερµοκρασίες 

(Τ>25°C) και πίεση (Ρ>100 kPa) για την κρυστ λλωση κεραµικών υλικών απευθείας 

απ  δι λυµα. Με τη χρήση της εν λ γω τεχνικής  ο λ γος Ca/P  ελτιώνεται µε την 

αύξηση  είτε της υδροθερµικής πίεσης  είτε της θερµοκρασίας.  

 Τεχνική  ιομιμητικής απ θεσης  

Στην τεχνική αυτή  ένα μετασταθές συνθετικ  σωματικ  υγρ  (SBF) με 

συνθετικ  οργανικ   λας παρεμφερούς σύστασης με αυτής του οργανισμού  

διευκολύνει την αυθ ρμητη πυρήνωση και αν πτυξη νανομεγέθους ανθρακούχου 

υδροξυαπατίτη που μιμείται το φυσικ  οστ  σε φυσιολογικ  pH και θερμοκρασία. 

Ο σχηματισμ ς του στρώματος του απατίτη με  ιομιμητική απ θεση σε 

διαφορετικ   ιοϋλικ   έχει αποδειχτεί  τι προωθεί in vitro μηχανισμούς που οδηγούν 

στην δημιουργία ισχυρής πρ σδεσης με το οστ . Πιο συγκεκριμένα   αποδείχτηκε   τι 
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προωθεί την in vitro κυτταρική διαφοροποίηση και  τι προκαλούσε οστεογεννετική 

κυτταρική διαφοροποίηση με αποτέλεσμα τη δημιουργία ισχυρής σύνδεσης οστού και 

σύνθετης μήτρας. 

Με τη  ιομιμητική αυτή μέθοδο  δι φορα πορώδη εμφυτεύματα μπορούν να 

επικαλυφθούν με ανθρακούχο υδροξυαπατίτη νανοδιαστ σεων με  ύθιση τους σε 

δι λυμα συνθετικών σωματικών υγρών (SBF). Η φύση των επιστρώσεων 

υδροξυαπατίτη μπορεί να επηρε σει την οστεογεννετική κυτταρική διαφοροποίηση 

της επικ λυψης (osteogenecity)  καθώς και τη διαδικασία επανασχηματισμού του 

οστού μέσω της μικροδομής τους  του ρυθμού δι λυσης τους και των ειδικών 

αλληλεπιδρ σεων τους με τα σωματικ  υγρ . [39, 40] 

 

5.3. Πολυμερή Βιοϋλικά 

Πολυμερή χαρακτηρίζονται τα υλικ  που αποτελούνται απ  πολύ μεγ λα 

μ ρια-αλυσίδες ατ μων  νθρακα  στα οποία συνδέονται δι φορα  τομα ή ρίζες. 

Γίνεται αντιληπτ   τι τα μακρομ ρια αυτ  αποτελούνται απ  ομ δες μονομερών  

δηλαδή μικρ τερες δομικές μον δες  που επαναλαμ  νονται κατ  μήκος της 

αλυσίδας  με αποτέλεσμα το μοριακ    ρος να είναι πολύ υψηλ   υπερ αίνοντας 

κ ποιες φορές το ένα εκατομμύριο. Οι αλυσίδες δεν είναι π ντα γραμμικές  αλλ  

συχν  μπορούν να διακλαδώνονται  να διασταυρώνονται ή να δικτυώνονται 

σχηματίζοντας τρισδι στατες δομές. Αυτές οι διαμορφώσεις επιφέρουν αλλαγές στα 

φυσικ  χαρακτηριστικ  και τη συμπεριφορ  του υλικού. 

 

 Διαχωρισμός πολυμερών βιοϋλικών 

Τα πολυμερή που χρησιμοποιούνται ως  ιοϋλικ  είναι είτε φυσικ  είτε 

τεχνητ . Τα φυσικ  πολυμερή  που ανήκουν στην κατηγορία των  ιομοριακών 

υλικών  παρ γονται μέσα απ   ιολογικές διεργασίες και απαντώνται  κατ  κύριο 

λ γο  στο εξωκυττ ριο υλικ  των συνδετικών ιστών   πως επί παραδείγματι στους 

τένοντες  στο δέρμα  στα οστ   στα δ ντια και στα αιμοφ ρα αγγεία. 

Αντιπροσωπευτικ  δείγματα είναι το κολλαγ νο  η ελαστίνη  το μετ ξι  η κερατίνη  η 

ακτίνη και η μυοσίνη. Λειτουργικ ς τους ρ λος είναι η μηχανική στήριξη  η 

εξωτερική προστασία  η θερμική μ νωση  η συστολή και κινητικ τητα  μπορεί  μως 

να έχουν και δομικ  ρ λο. Η δομή και οι ιδι τητές τους παρουσι ζουν ιδιαίτερο 
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ενδιαφέρον και  ως εκ τούτου  αξιοποιούνται και στα τεχνητ  εμφυτεύματα στην 

προσπ θεια μίμησης των φυσικών  ιολογικών δομών. 

Αρκετ  εκτεταμένη  ωστ σο  είναι και η χρήση των τεχνητών πολυμερών ως 

 ιοϋλικών  κυρίως χ ρη στην ικαν τητ  τους να μορφοποιούνται εύκολα και να 

αποκτούν δι φορες μορφές   πως νήματα  ρ  δοι  ιξώδη υγρ  και υμένια. Παρ  το 

γεγον ς   μως   τι κατασκευ ζονται και μορφοποιούνται αρκετ  εύκολα  υστερούν 

σε σχέση με  λλα  ιοϋλικ  στη συμπεριφορ  τους μεσομακροπρ θεσμα.  

Οι κυρι τερες κατηγορίες τεχνητών πολυμερών με εφαρμογές στα  ιοϋλικ  

είναι το πολυαιθυλένιο  τα πολυαμίδια  ο πολυμεθακρυλικ ς μεθυλεστέρας  το 

πολυτετραφθοροαιθυλένιο  οι πολυουρεθ νες και  λλες κατηγορίες. 

Οι κυρι τερες απαιτήσεις που τίθενται  σον αφορ  στη χρησιμοποίηση των 

πολυμερών ως  ιοϋλικών είναι:  

 η  ιοσυμ ατ τητα 

 οι φυσικές ιδι τητες  δηλαδή η αντοχή  η ελαστικ τητα και η σταθερ τητα 

του υλικού 

  η ικαν τητα μορφοποίησης (με εξώθηση  σε καλούπι ή σχηματισμ ς ινών) 

 η ικαν τητα αποστείρωσης (σε αυτ κλειστο  με θερμή ξήρανση  με αέριο 

αιθυλενοξείδιο και ακτινο ολία). 

 

 Σύγκριση φυσικών και τεχνητών πολυμερών: 

Στα πλεονεκτήµατα των φυσικών πολυµερών συγκαταλέγονται η χηµική τους 

οµοι τητα µε µακροµ ρια του περι  λλοντος  που εµφυτεύονται  το γεγον ς  τι δεν 

προκαλούν φλεγµονές και τοξικές αντιδρ σεις και η ικαν τητα αποικοδ µησής τους 

µε φυσικ  µετα ολικ  τρ πο απ  τον οργανισµ . Τροχοπέδη στην αξιοποίησή τους 

αποτελούν η ανοσολογική αντίδραση του οργανισµού εναντίον τους  µε εξαίρεση το 

κολλαγ νο  η διαφοροποίησή τους απ  ιστ  σε ιστ  και η απώλεια της δραστικ τητ ς 

τους σε θερµοκρασίες πολύ χαµηλ τερες απ  το σηµείο τήξεως.  

Συγκριν µενα µε τεχνητ  υλικ   τα  ιοµοριακ  υλικ   συνήθως  δεν 

υπερτερούν µεµονωµένα σε κρίσιµα µεγέθη και µηχανικές ιδι τητες   πως το µέτρο 

ελαστικ τητας  η αντοχή σε εφελκυσµ  και η ανθεκτικ τητα. Με  λλα λ για  δεν 

µπορούν να χαρακτηριστούν ως «υλικ  υψηλών επιδ σεων»   µως ως επί το 
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πλείστον εµφανίζουν χαµηλές πυκν τητες   κυρίως λ γω του τρ που οργ νωσής 

τους. 

Τα  ιοπολυμερή που χρησιμοποιήθηκαν στη συγκεκριμένη εργασία είναι το 

κολλαγ νο τύπου Ι (πρωτεΐνες) και αργινίνη (αμινοξέα). Παρακ τω αναλύονται η 

δομή  η  ιοσύνθεση και οι ιδι τητές τους. [41] 

 

5.3.1. Πρωτεΐνες: Γενικά για τις πρωτεΐνες 

Τα πεπτίδια είναι αμίδια που σχηματίζονται δια μέσου αντίδρασης των 

αμινομ δωνκαι καρ οξυλομ δων αμινοξέων. Η αμινομ δα –ΝΗCO- καλείται και 

πεπτιδικ ς δεσμ ς. Με διαφορές μεθ δους τα πεπτίδια σχηματίζουν αλυσίδες οι 

οποίες με την σειρ  τους συνδυ ζονται για να σχηματίσουν πρωτεΐνες. Οι πρωτεΐνες 

έχουν πολύ μεγαλύτερο μοριακ    ρος απ  αυτ  των πολυπεπτιδίων και πιο 

πολύπλοκες δομές. Οι πρωτεΐνες χωρίζονται σε δύο κατηγορίες τις ινώδεις, που είναι 

αδι λυτες στο νερ  και τις σφαιρικές οι οποίες είναι υδατοδιαλυτές σε νερ  ή υδατικ  

διαλύματα οξέων,  σεων ή αλ των. Οι πρωτεΐνες δομούνται σε πολλ  επίπεδα. Η 

πρωτοταγής δομή των πρωτεϊνών είναι ο τρ πος, με τον οποίο τα  τομα των μορίων 

της πρωτεΐνης συνδέονται μεταξύ τους σχηματίζοντας αλυσίδες (covalent bonds). 

Στην συνέχεια η δευτεροταγής δομή είναι ο τρ πος με τον οποίο αυτές οι αλυσίδες 

είναι συνδεδεμένες στο χώρο, σχηματίζοντας φύλλα, σφαίρες ή σπείρες με δεσμούς 

υδρογ νου να συνδέουν διαφορετικές αλυσίδες ή διαφορετικ  σημεία της ίδιας 

αλυσίδας. Οι πρωτεΐνες υφίστανται ακ μα ποιο περίπλοκο δίπλωμα (πτύχωση) το 

οποίο καλείται τριτοταγής δομή. Ο  ρος τριτοταγής δομή περιγρ φει το τελικ  και 

λειτουργικ  σχήμα που αποκτ  η πρωτεΐνη μετ  κι απ  την αλληλεπίδραση των 

πλευρικών ομ δων των αμινοξέων (π.χ. σχηματισμ ς δισουλφιδικών δεσμών μεταξύ 

δύοκυστεϊνικών καταλοίπων). Στις πρωτεΐνες που αποτελούνται απ  πολλές 

πολυπεπτιδικές αλυσίδες που είναι χαλαρ  ενωμένες και αυτ  αποτελεί τη 

λεγ μενη"τεταρτοταγή δομή". [14] 
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5.3.2. Κολλαγόνο 

 Δομή: 

Tο κολλαγ νο είναι επιµηκής πρωτεΐνη. Η  ασική δοµική µον δα του 

αποτελείται απ  τρεις πολυπεπτιδικές αλυσίδες  οι οποίες διαµορφώνονται 

δεξι στροφα σε τριπλή έλικα  ήµατος περίπου 8.6 nm και σχηµατίζουν τελικ  µία 

 καµπτη ρ  δο µήκους περίπου 300 nm και µοριακού   ρους 300.000. Σε κ θε 

περιστροφή της έλικας  απαντώνται περίπου 3 αµινοξέα. [43]  

 Οι αλυσίδες  ωστ σο  µπορεί να διαφοροποιούνται ως προς το µέγεθος και 

την ακρι ή σύσταση αν λογα µε τον τύπο του κολλαγ νου. Έως σήµερα  έχουν 

αναγνωριστεί δεκαοκτώ τύποι κολλαγ νου. Στη συγκεκριμένη διπλωματική 

χρησιμοποιήθηκε κολλαγ νο τύπου Ι. Το µ ρι  του αποτελείται απ  δύο ίδιες 

αλυσίδες α1(Ι) και µία α2(Ι) και ο µοριακ ς του τύπος παριστ νεται ως α1(Ι)2 α2(Ι). 

Πολύ σπ νια µπορεί να εµφανιστεί ως τριµερές α1(Ι)3 αλυσίδων. 

Το κολλαγ νο απαντ ται σε οστ   χ νδρο  δέρμα και ουλώδεις ιστούς και έχει 

 ριστες ιδι τητες  ιοσυμ ατ τητας   ιοδι σπασης και οστεοαγωγιμ τητας.  

 

 Βιοσύνθεση: 

Το κολλαγ νο παρ γεται ενδοκυτταρικ   στο αδρ  ενδοπλασµατικ  δίκτυο 

εξειδικευµένων κυττ ρων   πως είναι οι ινο λ στες  οι οστεο λ στες  οι 

χονδρο λ στες και οι οδοντο λ στες και αυτοσυγκροτείται σε λειτουργικ  µ ριο 

στον εξωκυττ ριο χώρο.  

 Η σύνθεσή του περιλαµ  νει την ακ λουθη σειρ  αντιδρ σεων:  

i. Σχηµατισµ ς των πεπτιδικών αλυσίδων 

ii. Υδροξυλίωση της προλίνης και της λυσίνης 

iii. Προσθήκη σακχ ρων   πως η γλυκ ζη και η γαλακτ ζη  οµοιοπολικ  µε τη 

δρ ση ειδικών ενζύµων. Ο αριθµ ς των µον δων των υδατανθρ κων εξαρτ ται απ  

τον εκ στοτε ιστ .  

iv. Σχηµατισµ ς της τριπλής έλικας στα ρι οσωµ τια. Το προϊ ν είναι µία πρωτεΐνη 

αρκετ  µεγαλύτερη του κολλαγ νου  που καλείται προκολλαγ νο  και είναι το 

πρ δροµο µ ριο του κολλαγ νου.  
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v. Έκκριση των δεσµών του προκολλαγ νου στον εξωκυττ ριο χώρο. Εκεί οι 

πρωτε σες κ  ουν τα µη ελικοειδή  κρα και το προϊ ν ονοµ ζεται τροποκολλαγ νο.  

vi. Συγκρ τηση των µορίων του τροποκολλαγ νου σε σειρές µετατοπισµένες η µία 

προς την  λλη  που δίνει ως αποτέλεσµα ινίδια κολλαγ νου. Τα ινίδια 

σταθεροποιούνται µε χιαστούς δεσµούς και συναθροίζονται προς σχηµατισµ  ινών.  

vii. Ισχυροποίηση των ινών κολλαγ νου µε τη δηµιουργία διασυνδέσεων µέσα στο 

µ ριο ή µεταξύ διαφορετικών µορίων του τροποκολλαγ νου. Oι διασυνδέσεις είναι 

χιαστοί οµοιοπολικοί δεσµοί που σχηµατίζονται αν µεσα στα αµινοξέα της λυσίνης 

και της υδροξυλυσίνης και σχηµατίζουν ένα πλέγµα που αυξ νει την αντοχή και τη 

χηµική αντίσταση του κολλαγ νου.  

Ενδοµοριακ  γίνονται µεταξύ των καταλοίπων λυσίνης και υδροξυλυσίνης µε 

τη  οήθεια του ενζύµου λυσοξειδ σης  που καταλύει τη µετατροπή της ε-αµινοµ δας 

της λυσίνης σε αλδεΰδη. Κατ πιν τα αλδεϋδικ  παρ γωγα δύο καταλοίπων λυσίνης 

υφίστανται συµπύκνωση  η οποία ονοµ ζεται αλδολική συµπύκνωση (Εικ να 

5.3.2.1.). [43]  

∆ιαµοριακ  γίνονται µεταξύ δύο καταλοίπων υδροξυλυσίνης και εν ς 

καταλοίπου λυσίνης. Σε αυτ  το είδος διασυνδέσεων  η αµινοτελική περιοχή εν ς 

µορίου συνδέεται µε την καρ οξυτελική εν ς  λλου που  ρίσκεται στη γειτονική 

σειρ . Επίσης  έχει  ρεθεί και  λλο ένα είδος χιαστού δεσµού µε το αµινοξύ ιστιδίνη 

(Εικ να 5.3.2.1.). [44] 

 

Εικόνα 5.3.2.1.: Σχηµατισµ ς µιας αλδολικής διασύνδεσης απ  δύο πλευρικές αλυσίδες 

λυσίνης. [43] 
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Εικόνα 5.3.2.2.: ∆ιασύνδεση µεταξύ µορίων τροποκολλαγ νου. [43] 

 

Εικόνα 5.3.2.3.: Η  ιοσύνθεση του κολλαγ νου στις θέσεις του κυττ ρου της ινο λ στης. 

[Medical, site] 

 

 Μηχανικές Ιδιότητες: 

Το κολλαγ νο είναι το  ασικ  δοµικ  στοιχείο των µαλακών και σκληρών 

ιστών και δίνει ευστ θεια και δύναµη στους οργανισµούς. Είναι ο κύριος φορέας 

φορτίων σε καίρια σηµεία των οργανισµών. Ενδεικτικ  αναφέρονται τα αιµοφ ρα 

αγγεία  το δέρµα  οι τένοντες  οι χιτώνες των οφθαλµών και τα οστ . 

Οι µηχανικές ιδι τητες των ιστών ποικίλλουν αν λογα µε τον τρ πο 

οργ νωσης της δοµής των ινών  των κυττ ρων και της θεµέλιας ουσίας. Η 

απλούστερη δοµή  ως προς τις ίνες κολλαγ νου  περιλαµ  νει παρ λληλες ίνες   πως 

στην περίπτωση των τεν ντων και των συνδέσµων. Ιστοί µε κύρια λειτουργία τη 

δια ί αση τ σης   πως οι τένοντες  έχουν παρ λληλες ίνες κολλαγ νου  οι οποίες 

φαίνονται ελαφρώς κυµατοειδείς σε κατ σταση ηρεµίας και ευθυγραµµίζονται υπ  

τ ση. Οι σύνδεσµοι έχουν παρ µοια δοµή  αλλ  πιο  τακτη  µε ίνες που συχν  



57 

 

καµπυλώνονται και  λλοτε εκτείνονται σε οξεία γωνία µε την κατεύθυνση κίνησης. 

Στο δέρµα  η δοµή των ινών του κολλαγ νου είναι πιο πολύπλοκη  καθώς 

εµφανίζονται πολύπλοκα δι- και τρισδι στατα δίκτυα  ωστ σο η πιο συνήθης 

κατεύθυνση των ινών είναι παρ λληλα µε την επιφ νεια. Η δοµή των ινών του 

κολλαγ νου στα αιµοφ ρα αγγεία είναι επίσης τρισδι στατη.  

Μία τυπική καµπύλη φ ρτισης- παραµ ρφωσης για επιµήκυνση υπ  σταθερ  

ρυθµ  φ ρτισης σε έναν τένοντα έχει την ακ λουθη µορφή:  

 

Εικόνα 5.3.2.4.: Η καµπύλη τ σης-παραµ ρφωσης για το κολλαγ νο. [40] 

 

Όπως παρατηρούµε  η καµπύλη έχει τρεις διακριτές περιοχές: 

i. Απ  το σηµείο Ο έως το Α  το φορτίο αυξ νεται εκθετικ  αυξαν μενης της 

παραµ ρφωσης.  

ii. Μεταξύ των σηµείων Α και Β  η σχέση είναι γραµµική.  

iii. Στο τελευταίο τµήµα  η σχέση είναι µη γραµµική και καταλήγει σε αστοχία.  

Τα σηµεία Ο και Α χωροθετούν την περιοχή στην οποία συνήθως λειτουργεί ο 

ιστ ς  ενώ οι  λλες δύο περιοχές αντιστοιχούν στο απ θεµα αντοχής (reserve 

strength) του τένοντα.  

Η µέγιστη τιµή φορτίου για τον ανθρώπινο τένοντα που αντιστοιχεί στο 

σηµείο C κυµαίνεται µεταξύ 50 και 100 MPα  ενώ η µέγιστη παραµ ρφωση είναι 

περίπου 10-15%.  
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Το κολλαγ νο δεν υπακούει εντελώς στο ν µο του Hooke   µως η κλίση του 

τµήµατος ΑΒ του διαγρ µµατος τ σης- παραµ ρφωσης µας δίνει το εφαπτοµενικ  

µέτρο ελαστικ τητας Young που είναι περίπου 1.24 GPa.  

Αν ο ιστ ς φορτιστεί µε ένα καθορισµένο ρυθµ  και το µήκος του κρατηθεί 

σταθερ   τ τε εµφανίζει το φαιν µενο χαλ ρωσης τ σης. Το σχήµα που ακολουθεί 

αποδίδει αυτή τη συµπεριφορ .  

 

Εικόνα 5.3.2.5.: Καµπύλες (Α) εφαρµοζ µενου φορτίου- παραµ ρφωσης και (Β) χαλ ρωσης 

κολλαγ νου. [40] 

 

Ένα εξίσου σηµαντικ  χαρακτηριστικ  είναι το εξής:  

Αν π ρουµε ένα δείγµα ιστού απ  έναν οργανισµ   το θέσουµε σε δοκιµή 

ελέγχου φορτίου-παραµ ρφωσης για ένα κύκλο φ ρτισης και αποφ ρτισης µε 

σταθερ  ρυθµ   το αφήσουµε µέχρι να ανακ µψει και επαναλ  ουµε την ίδια 

διαδικασία φ ρτισης  θα δούµε  τι η καµπύλη θα είναι µετατοπισµένη σε σχέση µε 

την αρχική. Αν η δοκιµή επαναληφθεί α ριστα  τ τε διαπιστώνεται  τι η διαφορ  

µεταξύ των κύκλων µειώνεται ή ακ µη εξαφανίζεται (preconditioned δοκίµιο). Αυτ  

συµ αίνει λ γω της αλλαγής της εσωτερικής δοµής που υφίσταται ο ιστ ς µε την 

κυκλική φ ρτιση. Με επαν ληψη των κύκλων τελικ  φτ νουµε σε µία στ σιµη 

κατ σταση   που δε λαµ  νει χώρα καµία περαιτέρω αλλαγή αν δε µετα ληθούν και 

τα  ρια της κυκλικής φ ρτισης.  

 Έχει παρατηρηθεί µε πολλές διαφορετικές µεθ δους (περίθλαση ακτίνων Χ 

σε µικρές γωνίες  ηλεκτρονική µικροσκοπία  φασµατοσκοπία Raman κ.ο.κ.)  τι η 

εφαρµογή τ σης σε ένα ιστ  που περιέχει κολλαγ νο επιφέρει αλλαγή της µοριακής 
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δοµής του. Αυτή η µετα ολή οφείλεται κυρίως στην έκταση των ελίκων και την 

ευθυγρ µµιση των µοριακών ατελειών (kinks).  

Στους 65
ο
C το κολλαγ νο των θηλαστικών συρρικνώνεται στο ένα τρίτο του 

αρχικού του µήκους λ γω της κατ ρρευσης της κρυσταλλικής του δοµής. ∆εν δίνει 

ίχνη σε περίθλαση ακτίνων Χ και είναι ελαστικ  µε µέτρο Young περί το 1 ΜPa [40]. 

 

 Εφαρμογή ως βιοϋλικού: 

Το ιδιαίτερο ενδιαφέρον που εκδηλώνεται για την αξιοποίηση του 

κολλαγ νου ως  ιοϋλικού απορρέει απ  τα φυσικ  χαρακτηριστικ  του. Κατ΄ αρχήν  

προκαλεί µειωµένη έως µηδενική ανοσοαντίδραση του οργανισµού έναντί του  

γεγον ς πολύ σηµαντικ  για την αποφυγή επιπλοκών. Επίσης  έχει την ικαν τητα να 

διαµορφώνεται αποκτώντας δι φορες µορφές (φύλλα  σπογγώδη υλικ   γέλες (gels)  

σκ νη και ενέσιµα αιωρήµατα)   ενώ υπ ρχει και η δυνατ τητα εγκλω ισµού σε αυτ  

διαφ ρων φαρµ κων  παρέχοντας έτσι τη δυνατ τητα για µεγ λο εύρος εφαρµογών 

µε ταυτ χρονη επίτευξη συγκεκριµένων θεραπευτικών στ χων.  

Αξιοσηµείωτη εφαρµογή του κολλαγ νου είναι η χρησιµοποίησή του ως 

υλικού επούλωσης πληγών και εγκαυµ των  καθώς παρουσι ζει υψηλή ικαν τητα 

απορρ φησης των ιστικών εκκριµ των  διατηρεί την υγρασία του τραυµατισµένου 

ιστού  παρέχει µηχανική προστασία απ  επιπλέον τραυµατισµούς και προστασία απ  

 ακτηριακή λοίµωξη  ενώ προ γει την κυτταρική δραστηρι τητα και συµ  λλει στην 

ταχύτερη αν πτυξη του τραυµατισµένου ιστού.  

 Καθώς   µως  το κολλαγ νο αποτελεί δοµικ  υλικ   χι µ νο των µαλακών 

ιστών  αλλ  και των σκληρών  µε σηµαντικ  ποσοστ  κολλαγ νου να περιέχονται 

στα οστ  και τα δ ντια   κρως ενδιαφέρουσα είναι η προσπ θεια αξιοποίησής του 

στα τεχνητ  εµφυτεύµατα-υποκατ στατα των ιστών αυτών  σε συνδυασµ  µε  λλα 

υλικ   προκειµένου να προσοµοιαστούν οι φυσικές και µηχανικές ιδι τητες των 

 ιολογικών ιστών. 

 

5.3.3. Αμινοξέα: Γενικά για τα αμινοξέα 

Η αργινίνη ανήκει στην κατηγορία των αμινοξέων. Τα αμινοξέα εκτελούν 

πολλαπλές χρήσεις μέσα στους οργανισμούς. Κατ    ση είναι τα συστατικ  των 



60 

 

πεπτιδίων και των πρωτεϊνών και των λιπιδίων ενώ αρκετ  απ  αυτ  λειτουργούν ως 

νευροδια ι αστές. Τα αμινοξέα είναι  ασικ  μέρος των τροφών που καταναλώνονται 

απ  τον  νθρωπο. Απ  τα αμινοξέα που υπ ρχουν συνολικ  στην φύση μ νο τα 20 

απ  αυτ , που περιέχονται στον γενετικ  κώδικα, καλούνται πρωτεϊνογεννετικ . 

Κατηγοριοποιούνται με   ση την χημική δομή και τις ιδι τητες των 

πλευρικών τους ομ δων και ειδικ  την πολικ τητ  τους ή την τ ση τους να 

αντιδρούν με νερ  σε  ιολογικ  pH κοντ  στο 7. Η πολικ τητα ποικίλει απ  μη 

πολικ  και υδρ φο α σε ισχυρ  πολικ  και υδροφιλικ  που είναι υδατοδιαλυτ . [45] 

Τελικ  τα αμινοξέα χωρίζονται σε αλιφατικ  (γλυκίνη  αλανίνη   αλίνη  

λευκίνη  ισολευκίνη)  τα θειούχα αμινοξέα κυστείνη και μεθιονίνη  αρωματικ  

(φαινυλαλανίνη  τυροσίνη  τριπτοφ νη και υστιδίνη)  τα ουδέτερα αμινοξέα (σερίνη  

θρεονίνη  ασπαραγίνη  γλουταμίνη)  τα  ξινα (ασπαρτικ  οξύ και γλουταμινικ  οξύ) 

και τέλος τα  ασικ  αμινοξέα λυσίνη και αργινίνη. [46] 

Η γνώση των χημικών ιδιοτήτων των αμινοξέων είναι  ασική για την 

καταν ηση της  ιοχημείας και των λειτουργίας τους. Για απλούστευση  τα αμινοξέα 

μελετώνται ως προς τις ιδι τητες τους ομαδικ  σύμφωνα με την κατ ταξη τους. 

Ορισμένα αμινοξέα έχουν την δυνατ τητα να λειτουργήσουν και σαν οξύ και σαν 

  ση. Μετ  την δι λυση τους σε νερ  υπ ρχουν «υ ριδικ  ι ντα». Ένα «υ ριδικ  

ι ν» μπορεί να λειτουργήσει είτε σαν οξύ  ως δ της πρωτονίων  είτε σαν   ση ως 

δέκτης πρωτονίων.  

Ουσίες με αυτήν την διττή φύση λέγονται αμφολύτες. Στα αμινοξέα οι πιο 

υδρ φιλες ομ δες R είναι αυτές που είναι πιο θετικ  ή αρνητικ  φορτισμένες. Η 

Αργινίνη έχει σημαντικ  θετικ  φορτίο σε φυσιολογικ  pH ~7 λ γω της γουανιδικής 

της ομ δας με PKa= 12 48. [47, 45] 

 

 Δομή και ιδιότητεςτης L-Αργινίνης (Arg) 

Η Αργινίνη (Argή (S)-2-Amino-5-guanidino pentanoic acid κατ  IUPAC) 

είναι ένα αμινοξύ με μοριακ  τύπο C6H14N4O2 και μοριακή μ ζα 174.2 gmol
−1

. Η L 

μορφή της αποτελεί ένα απ  τα πιο κοιν  φυσικ  αμινοξέα.[47] Η αργινίνη 

αποτελείται απ  μια αλειφατική ευθεία αλυσίδα 4 ανθρ κων, το τέλος της οποίας 

καλύπτεται απ  μια σύνθετη γουανιδιομ δα.  Εξαιτίας της κλίσης μεταξύ του διπλού 

δεσμού και των απομονωμένων ζευγών αζώτου  το θετικ  φορτίο είναι 
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απεντοπισμένο  επιτρέποντας το σχηματισμ  πολλαπλών δεσμών υδρογ νου. [47, 48] 

Η γεωμετρία  η διασπορ  του φορτίου και η ικαν τητα να δημιουργεί δεσμούς 

υδρογ νου καθιστ  την αργινίνη ιδανική περίπτωση για τη σύνδεση αρνητικ  

φορτισμένων ομ δων. [48] 

Με PKa=12 48 η γουανιδική ομ δα είναι θετικ  φορτισμένη σε ουδέτερα  

 ξινα και ακ μα και στα περισσ τερα  ασικ  περι  λλοντα και για τον λ γο αυτ  

προσδίδει στην  ασικ τητα του αμινοξέος. [47] Η αργινίνη ώς  ασικ  αμινοξύ  έχει 

πολικές πλευρικές ομ δες γουανιδίνης πλήρως ιονισμένες  δηλαδή θετικ  

φορτισμένες σε ουδέτερο pH. Έτσι το μ ριο της αργινίνης είναι ισχυρ  πολικ  και 

για τον λ γο αυτ  και ισχυρ   ασικ . [49] Λ γω της σύζευξης μεταξύ του διπλού 

δεσμού και των«μοναχικών» ζευγών αζώτου  το θετικ  φορτίο μετατίθεται 

μεταφέρεται  επιτρέποντας τον σχηματισμ  πολλαπλών δεσμών υδρογ νου. [47] 

 

 Βιολογική χρήση και εφαρμογές της Αργινίνης στην επιστήμη 

Η αργινίνη συντελεί πολλούς ρ λους στην κυτταρική φυσιολογία. Συμμετέχει 

στην σύνθεση των πρωτεϊνών  στην ενεργοποίηση της κυτταρικής αν πτυξης  μέσα 

απ  την παραγωγή μονοξειδίου του αζώτου και μέσα απ  τον μετα ολισμ  της σε 

ορνιθίνη και  λλες πολυαμίνες. Λ γω των πολλαπλών του λειτουργιών  παίζει 

σημαντικ  ρ λο στην διαδικασία επούλωσης των τραυμ των και πολλές έρευνες 

έχουν αποδείξει  τι η χορήγηση συμπληρωμ των αργινίνης οδηγούν στην 

κανονικοποίηση ή και  ελτίωση της επούλωσης τραυμ των. [50] 

Εκτ ς απ  την χρήση της για την επούλωση τραυματισμών χρησιμοποιείται 

και σε  λλες ιατρικές εφαρμογές  πως για  ελτίωση της ανοσοποιητικής αντίδρασης 

και στην νοσηλεία ανθρώπων που παρουσι ζουν χρ νια καρδιακή ανεπ ρκεια. 

Ακ μα χρησιμοποιείται σε έρευνες  ιοχημείας  στην ιατρική και ως συμπλήρωμα 

διατροφής. [51] 

Στην έρευνα αν πτυξης νανοσωματιδίων υδροξυαπατίτη  η αργινίνη μπορεί 

να χρησιμοποιηθεί για την διεύρυνση της  ιοδραστικ τητας των νανοσωματιδίων με 

επιφανειακή ενεργοποίηση. Επιπλέον οφέλη για αυτήν την χρήση της είναι το 

σχετικ  χαμηλ  κ στος της  η ενδογενής της  ιοσυμ ατ τητα και η ικαν τητα της να 

αλληλεπιδρ  με τις επιφ νειες του υδροξυαπατίτη. Παλαι τερες μελέτες που 

έχουνγίνει  έδωσαν έμφαση στη χρήση των αμινοξέων ως αναστολέων αν πτυξης της 
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κρυστ λλωσης του υδροξυαπατίτη και  χι στην χρήση τους ως  οηθητικών 

μορίωνγια την παραγωγή νανοσωματιδίων με επιθυμητή λειτουργικ τητα. [48] 

Απ  προηγούμενη ερευνητική εμπειρία της ομ δας έχει επιτευχτεί η σύνθεση 

σταθερών υδ τινων κολλοειδών διαλυμ των απ  νανοσωματίδια που περιέχουν 

αργινίνη και υδροξυαπατίτη  με ελεγχ μενο μέγεθος και σχήμα. Απ  τις συνθήκες 

παρασκευής τους (συγκεκριμένη μοριακή αναλογία Ca:αμινοξύ) εξασφαλίζεται 

αποτελεσματική παρεμπ διση της αν πτυξης με την απορρ φηση του αμινοξέος 

κυρίως π νω στις επιφ νειες που είναι πλούσιες σε ασ έστιο κατ  τη δι ρκεια των 

αρχικών σταδίων της κρυστ λλωσης. 

Η αλληλεπίδραση αυτή οδηγεί σε κολλοειδή σταθεροποίηση με 

ηλεκτροστατική απώθηση μεταξύ των αμινοξέων που είναι επικολλημένα στην 

επιφ νεια  τέτοια ώστε να δημιουργούνται Sol που αποτελούνται απ  

μονοδιεσπαρμένα λειτουργικ  νανοσωματίδια Υδροξυαπατίτη. Η Αργινίνη 

διευκολύνει τη διαμ ρφωση νανοσωματιδίων και πηκτωμ των και ελέγχει το ιξώδες 

των διαλυμ των. Τααμινοξέα μπορούν να επικ θονται π νω στη θετικ  φορτισμένη 

επιφ νεια τουΥδροξυαπατίτη μέσω της καρ οξυλιομ δας. Ουσιαστικ  με την 

αύξηση της αργινίνης φαίνεται να ευνοείται η ύπαρξη  μορφου προϊ ντος. [48] 

 

5.4. Σύνθετα Βιοϋλικά 

Ως σύνθετα  ιοϋλικ   χαρακτηρίζονται αυτ  τα οποία αποτελούνται απ  δύο 

ή περισσ τερα συστατικ  των τριών πρώτων κατηγοριών  που συνδυ ζονται για να 

επιτευχθούν ειδικές ιδι τητες και που καθένα απ  τα συμμετέχοντα συστατικ  δε 

μπορεί απ  μ νο του να επιτύχει. Τα σύνθετα υλικ  χαρακτηρίζονται απ  τη 

συνύπαρξη δύο τουλ χιστον μακροσκοπικ  διακριν μενων συστατικών  τη μήτρα 

και την ενισχυτική φ ση  η οποία προσδίδει στο υλικ   ελτιωμένες μηχανικές κυρίως 

ιδι τητες. Τα σύνθετα υλικ  κατατ σσονται  αν λογα με τη μορφή του μέσου 

ενίσχυσης  σε σύνθετα υλικ  με ενίσχυση ινών  σύνθετα υλικ  με ενίσχυση 

σωματιδίων και στρωματικ  σύνθετα υλικ . Ιδιαίτερο ενδιαφέρον σε αυτήν την 

κατηγορία παρουσι ζουν τα σύνθετα  ιοϋλικ  υδροξυαπατίτη και πολυμερών ή 

 ιοϋ λων. 

Η κατασκευή σύνθετων κεραμικών υλικών με   ση τον υδροξυαπατίτη 

μπορεί να επιφέρει λύση στα προ λήματα ανεπαρκών μηχανικών αντοχών  που 
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εμφανίζουν τα κεραμικ  εμφυτεύματα. Επιπλέον  τα σύνθετα υλικ  παρέχουν τη 

δυνατ τητα ελέγχου των   ιολογικών  ιδιοτήτων  του  εμφυτεύματος 

( ιοδραστικ τητα   ιοαποικοδ μηση κ.ο.κ.). Σε αυτή την κατεύθυνση  έχουν 

αναπτυχθεί κεραμικ  υλικ  ενισχυμένα με μ ρια  δίσκους  μονοκρυσταλλικές ίνες  

μακριές ίνες  ζιρκονία και νανομ ρια  προκειμένου να αυξηθεί η μηχανική αξιοπιστία 

των υλικών και η αντοχή τους στη φθορ . Με τον τρ πο αυτ  αυξ νεται η αντοχή και 

η δυσθραυστ τητα τους. Ωστ σο  διεγείρονται ερωτήματα για το κατ  π σο τα μέσα 

ενίσχυσης αυτ   επηρε ζουν τη  ιοσυμ ατ τητα του καθαρού υδροξυαπατίτη και σε 

ποιο  αθμ  ευνοούν την αποικοδ μησή του. Σε γενικές γραμμές η  ιοδραστικ τητα  

δηλαδή η ικαν τητα πρ σδεσης του υλικού στο οστ   μειώνεται με την προσθήκη 

ενισχύσεων. Επιπλέον  οι περισσ τερες ενισχύσεις προκαλούν αύξηση του μέτρου 

ελαστικ τητας του υλικού  με αποτέλεσμα να φθ νει σε τιμές μεγαλύτερες απ  αυτές 

του οστού και το εμφύτευμα να μπορεί να αντέξει σε μεγαλύτερα φορτία. 

 

5.4.1. Σύνθετα υλικά Υδροξυαπατίτη - Πολυμερών 

Μία ιδιαίτερα ενδιαφέρουσα προσέγγιση για τη  ελτίωση της αξιοπιστίας και 

την ελ ττωση της ακαμψίας των  ιοϋλικών του υδροξυαπατίτη είναι η αν πτυξη 

σύνθετων υ ριδικών υλικών υδροξυαπατίτη/πολυμερών. Η πιο ελπιδοφ ρα τεχνική 

σύνθεσης τέτοιων υλικών είναι ο σχηματισμ ς κρυστ λλων υδροξυαπατίτη απευθείας 

επ νω σε ίνες κολλαγ νου. Παρ  τις χαμηλές μηχανικές ιδι τητες  που εμφανίζει το 

σύνθετο αυτ  υλικ   εμφανίζει δύο σημαντικ  πλεονεκτήματα. Αφεν ς εμφανίζει 

υψηλ τερη επαγωγή της οστεοσύνθεσης απ  τα συστατικ  του  γεγον ς που το 

καθιστ  χρήσιμο ως μέσο πλήρωσης μεγ λων οστικών ατελειών και αφετέρου 

παρουσι ζει την ικαν τητα ελεγχ μενης  ιοαποικοδ μησης. 

Για την αποκατ σταση παθήσεων και τραυματισμών των οστών είναι 

σημαντική η χρήση κατ λληλων υλικών. Η χρήση φυσικών οστών μπορεί να 

προκαλέσει προ λήματα μ λυνσης  ενώ τα τεχνητ  οστ  αντιμετωπίζουν 

προ λήματα  ιοσυγγένειας. Ως λύση προ  λλεται η σύνθεση εν ς τεχνητού υλικού  

παρ μοιας σύνθεσης  νανοδομής και  ιολογικής συμπεριφορ ς με του οστού  που θα 

αντικαθιστ  τα φυσικ  μοσχεύματα.Πολλοί ερευνητές έχουν εστι σει το ενδιαφέρον 

τους στη δημιουργία σύνθετων υλικών υδροξυαπατίτη και κολλαγ νου για να 

προσεγγίσουν τις μηχανικές ιδι τητες και τη  ιοδραστικ τητα του φυσικού οστού. Ο 
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Ten Huisen και οι συνεργ τες του [52] ανέπτυξαν ένα νανοσύνθετο υλικ  

υδροξυαπατίτη - κολλαγ νου  μέσω της κρυσταλλοποίησης του υδροξυαπατίτηστη 

μήτρα του κολλαγ νου και κατέγραψαν την ενίσχυση της μηχανικής συμπεριφορ ς 

του. Παρ μοια μέθοδο ακολούθησαν και  λλοι επιστήμονες   πως ο Miyamoto και οι 

συνεργ τες του [53]  οι οποίοι έφτιαξαν ένα αυτ -σταθεροποιούμενο τσιμέντο 

υδροξυαπατίτη ενισχυμένο με κολλαγ νο  το οποίο εμφ νιζε  ελτιωμένες ιδι τητες. 

Τέλος  ο Wang και οι συνεργ τες του [54]  καθώς και ο Hsu και οι συνεργ τες του 

[55]  δημιούργησαν σύνθετα υλικ  με διασπορ  νανοϋδροξυαπατίτη σε μήτρα 

κολλαγ νου  τα οποία επέδειξαν ικανοποιητικές ιδι τητες  ιοσυμ ατ τητας. Εν 

τούτοις  οι προσπ θειες αυτές δεν ευοδώθηκαν κατ  το αναμεν μενο  καθώς οι 

μέθοδοι παρασκευής των σύνθετων υλικών δε λ μ αναν υπ’  ψιν την ενεργή 

συμμετοχή των  ιοπολυμερών στον καθορισμ  της νανοδομής. 

Βασιζ μενοι στις ανωτέρω διαπιστώσεις  ο Kikuchi και οι συνεργ τες του 

[56,57] προσπ θησαν να κατασκευ σουν ένα σύνθετο υλικ  

υδροξυαπατίτη/κολλαγ νου με παρ μοια νανοδομή με αυτή του φυσικού οστού  

χρησιμοποιώντας ως πρ δρομες ενώσεις ορθοφωσφορικ  οξύ (H3PO4) και 

υδροξείδιο του ασ εστίου (Ca(OH)2). Το υλικ  που προέκυψε επέδειξε αυτ -

οργανωμένη δομή παρ μοια με το φυσικ  οστ   δηλαδή νανοσωματίδια 

υδροξυαπατίτη  ευθυγραμμισμένα κατ  μήκος των ινών κολλαγ νου  λ γω της 

χημικής αλληλεπίδρασης μεταξύ υδροξυαπατίτη και κολλαγ νου. Δ θηκε ιδιαίτερη 

έμφαση στην προώθηση της αυτο-οργ νωσης  εστι ζοντας στη ρύθμιση του pH και 

της θερμοκρασίας. Τα τελικ  υλικ  έδειξαν αντοχή σε κ μψη και  ελτιωμένο μέτρο 

ελαστικ τητας  καθώς και πολύ καλή  ιοδραστικ τητα και  ιοσυμ ατ τητα. Οι 

ιδι τητες αυτές θα έπρεπε να αρκούν για υλικ -υποκατ στατα οστού  καθώς είναι 

 μοιες με αυτές του αυτογενούς σπογγώδους οστού  ωστ σο το υλικ  υπο λήθηκε 

και σε in vivo δοκιμή   που ενσωματώθηκε στη διαδικασία οστικής αναδιοργ νωσης 

προς την αν πλαση νέου ιστού. Το εμφύτευμα στην περίπτωση αυτή δεν 

αναγνωρίστηκε ως ξένο απ  τα οστεοκύτταρα και δεν προκ λεσε ενεργοποίηση 

ανοσολογικής αντίδρασης και ως εκ τούτου  θεωρήθηκε κατ λληλο για οστικ  

μ σχευμα. 
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6. Ανάπτυξη σύνθετων επικαλύψεων υδροξυαπατίτη σε δοκίμια Ti 

Το υλικ  το οποίο χρησιμοποιείται κατ  κύριο λ γο για την αν πτυξη 

οστικών και οδοντικών εμφυτευμ των   πως αναφέρθηκε παραπ νω  είναι το τιτ νιο  

κυρίως λ γω των εξαιρετικών μηχανικών του ιδιοτήτων. Ωστ σο  το υλικ  αυτ  

εμφανίζει μειονεκτήματα ως προς τη  ιοσυμ ατ τητ  του καθώς αποτελεί 

 ιοαδρανές υλικ  και κατ  την εισαγωγή του στον οργανισμ  απομονώνεται απ  τον 

περι  λλοντα ιστ  με την αν πτυξη εν ς ινώδους περι λήματος γύρω απ  το 

εμφύτευμα [58, 59, 60]. Κατ’ επέκταση πολλές ερευνητικές μελέτες εστι ζουν στην 

πρ σδοση  ιοδραστικ τητας και  ιολειτουργικ τητας στην επιφ νεια των 

εμφυτευμ των του τιτανίου [61] κυρίως με την αν πτυξη μίας  ιοσυμ ατής 

επικ λυψης. Η αν πτυξη λοιπ ν  επικαλύψεων απ  υδροξυαπατίτη στην επιφ νεια 

των εμφυτευμ των τιτανίου  μπορεί να αποτελέσει μία αποτελεσματική τεχνική  δι τι 

ο υδροξυαπατίτης μπορεί εύκολα να προσδεθεί με το φυσικ  οστ  και να οδηγήσει 

στην καλύτερη ενσωμ τωση του εμφυτεύματος. [62, 63, 64] 

Οι τεχνικές αν πτυξης επικαλύψεων που έχουν χρησιμοποιηθεί μέχρι και 

σήμερα δεν έχουν επιφέρει τα επιθυμητ  αποτελέσματα  κυρίως είτε λ γω ατελής 

πρ σφυσης του υδροξυαπατίτη στην επιφ νεια του εμφυτεύματος ή λ γω της 

έλλειψης ομοιογένειας των επικαλύψεων που αναπτύσσονται. [65, 66] 

 Ωστ σο  κατ  την αν πτυξη των επικαλύψεων είναι ιδιαίτερα σημαντικ  οι 

κρύσταλλοι του υδροξυαπατίτη να προσροφηθούν ισχυρ  στην επιφ νεια του 

τιτανίου  ώστε να αποφευχθούν τα φαιν μενα αποκ λλησης της επικ λυψης. Στο 

πλαίσιο αυτ  η επιφ νεια των δοκιμίων του τιτανίου υφίστανται μηχανική και χημική 

επεξεργασία. [67] 
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Κεφάλαιο II: Πειραματικό Μέρος 

1. Σύνθεση αιωρημάτων υδροξυαπατίτη και ανάπτυξη επικαλύψεων 

υδροξυαπατίτη σε υποστρώματα τιτανίου 

1.1.  Αντιδραστήρια και Εξοπλισμός 

Για την αν πτυξη επικαλύψεων υδροξυαπατίτη σε υποστρώματα τιτανίου 

(Ti)  χρησιμοποιήθηκε φύλλο τιτανίου καθαρ τητας 99%  το οποίο κ πηκε με χρήση 

δισκοτ μου (Accutom-2, Struers A/S) σε δοκίμια με διαστ σεις 10x10 mm  ενώ το 

π χος των δοκιμίων ήταν 1 mm. Η μηχανική επεξεργασία της επιφ νειας των 

δοκιμίων του Ti πραγματοποιήθηκε με λειαντικ  χαρτι  καρ ιδίου του πυριτίου (SiC) 

της εταιρείας Struers A/S και στη συνέχεια με στιλ ωτικ  πανί σε συνδυασμ  με 

π στα διαμαντιού (DP-paste) και λιπαντικ  1,2-αιθανοδι λης (DP-Lubricant Blue), 

τα οποία παρελήφθησαν  λα απ  την εταιρεία Struers A/S. Για τη χημική 

επεξεργασία των δοκιμίων του Ti, χρησιμοποιήθηκαν τα αντιδραστήρια: καυστικ  

ν τριο ΝaOH 99,99%,πυκν  θειικ  οξύ H2SO4  δι λυμα υπεροξειδίου του υδρογ νου 

30% H2O2 καθώς και νιτρικ  οξύ 60% HNO3, τα οποία προέρχονται  λα απ  την 

εταιρεία Sigma-Aldrich, (Germany). Επιπλέον  χρησιμοποιήθηκε το (3-

χλωροπρ πυλ) τριαιθοξυσιλ νιο (>95%)  τα οποία παρελήφθησαν επίσης απ  την 

εταιρεία Sigma-Aldrich (Germany). 

Τέλος  τα αντιδραστήρια πουχρησιμοποιήθηκαν για τη σύνθεση κρυστ λλων 

υδροξυαπατίτη είναι τα ακ λουθα: δι λυμα ορθοφωσφορικού οξέος H3PO4 85%απ  

την εταιρεία Sigma-Aldrich, (Germany) και υδροξείδιο του ασ εστίου Ca(OH)2 σε 

μορφή σκ νης απ  την Neolab Migge Laborbedarf-Vertriebs GmbH, (Germany). Τα 

φυσικ   ιοπολυμερή που χρησιμοποιήθηκαν είναι ίνες κολλαγ νου απ  αχίλλειο 

τένοντα  οδινού τύπου Ι, τα οποία παρελήφθησαν απ  την εταιρεία Sigma-Aldrich, 

(Germany)  ενώ το  ιομ ριο που επιλέχθηκε να χρησιμοποιηθεί είναι το αμινοξύ L-

αργινίνη (C6H14N4O2), το οποίο παρελήφθη απ  την Appli Chem GmbH, (Germany). 

 

1.2. Μηχανική επεξεργασία των δοκιμίων Ti 

Κατ  την πειραματική διαδικασία αρχικ  το φύλλο του τιτανίου κ πηκε με τη 

 οήθεια δισκοτ μου σε δοκίμια με διαστ σεις περίπου στα 10x10 mm  ενώ το π χος 

τους διατηρήθηκε σταθερ  1 mm   πως αυτ  του αρχικού φύλλου τιτανίου. Στη 



67 

 

συνέχεια  τα δοκίμια του τιτανίου υφίστανται μηχανική επεξεργασία της επιφ νειας 

τους με λείανση και με στίλ ωση. Η λείανση πραγματοποιείται για την απομ κρυνση 

διαφ ρων ανωμαλιών και οξειδίων που πιθαν ν υπ ρχουν στην επιφ νεια των 

μετ λλων. Ουσιαστικ   με τη λείανση  μειώνεται η τραχύτητα της επιφ νειας του 

υλικού  ώστε να αποκαλυφθεί η δομή του. Πραγματοποιείται σε ειδικ  οριζ ντιο 

περιστρεφ μενο λειαντικ  τροχ  με μία σειρ  απ  λειαντικ  χαρτι  με διαφορετικ  

μέγεθος κ κκων του χαρτιού  ώστε με κ θε ένα απ  αυτ  να  ελτιώνεται η ποι τητα 

της επιφ νειας. Τα λειαντικ  αυτ  χαρτι  αποτελούνται απ  καρ ίδιο του πυριτίου  

το οποίο θεωρείται ένα πολύ καλ  λειαντικ  μέσο δι τι είναι αδρανές  πολύ σκληρ  

και με υψηλή αντοχή. Κατ  τη δι ρκεια της λείανσης στον περιστρεφ μενο δίσκο  

υπ ρχει και τροφοδοσία νερού  ώστε να αποφεύγεται η αύξηση της θερμοκρασίας 

λ γω της τρι ής μεταξύ χαρτιού και τιτανίου και επιπλέον να απομακρύνονται τα 

υπολείμματα της λείανσης  που θα μπορούσαν να επιφέρουν αλλοιώσεις στην 

επιφ νεια των δοκιμίων. Στη συγκεκριμένη περίπτωση  χρησιμοποιήθηκαν λειαντικ  

χαρτι  220  400  600  800  1000  1200  2000 και 4000 grit. Οι γραμμές που 

σχηματίζονται απ  τη λείανση  εξαφανίζονται με κ θε νέο χαρτί  ε ν το δοκίμιο 

τοποθετηθεί κ θετα ως προς τις προηγούμενες γραμμές  μέχρι τα 4000 grit  που 

πλέον οι γραμμές είναι ελ χιστες γιατί με το χαρτί αυτ  πραγματοποιείται προ-

στίλ ωση του δοκιμίου.  

Μετ  τη λείανση τα δοκίμια υφίστανται στίλ ωση  μία διαδικασία περαιτέρω 

 ελτίωσης της ποι τητας της επιφ νειας των δοκιμίων. Με τη στίλ ωση  οι  ποιες 

γραμμές έχουν μείνει απ  τη λείανση  απομακρύνονται και το δοκίμιο γίνεται στιλπν  

με μεγ λη ανακλαστικ τητα  σαν καθρέφτης. Η διαδικασία είναι  μοια με αυτή της 

λείανσης και πραγματοποιείται σε ειδικ  περιστρεφ μενο δίσκο  με τη διαφορ   τι 

τώρα χρησιμοποιείται ύφασμα στίλ ωσης στην επιφ νεια του οποίου απλώνεται 

κατ λληλη ποσ τητα απ  π στα διαμαντιού. Η π στα αυτή έχει πολύ μικρ  μέγεθος 

κ κκων  περίπου στα 0 5 μm. Ως μέσο ψύξης  στην περίπτωση αυτή χρησιμοποιείται 

λιπαντικ  με   ση την αιθαν λη και 1 2-αιθανοδι λη.  

Την παραπ νω διαδικασία ακολουθεί έκπλυση των δοκιμίων μέσα σε λουτρ  

υπερήχων διαδοχικ  με απιονισμένο νερ  για 20 min, ακετ νη για 20 min  αιθαν λη 

επίσης για 20 min και τέλος και π λι με απιονισμένο νερ  για 10 min. Η διαδικασία 

της έκπλυσης πραγματοποιείται για την απομ κρυνση τυχ ν υπολειμμ των απ  την 

π στα διαμαντιού και το λιπαντικ  που χρησιμοποιούνται για τη στίλ ωση των 
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δοκιμίων.  

 

1.3. Χημική επεξεργασία δοκιμίων Ti 

Αμέσως μετ   τα δοκίμια τιτανίου υπέστησαν χημική επεξεργασία της 

επιφ νει ς τους με τρεις διαφορετικούς τρ πους. Η χημική προσ ολή των δοκιμίων 

αποσκοπεί στην εμφ νιση της μικροδομής του υλικού. Η χημική επεξεργασία 

πραγματοποιήθηκε αρχικ  με δι λυμα piranchas [68], δηλαδή συνδυασμ  πυκνού 

θειικού οξέος και 30% διαλύματος υπεροξειδίου του υδρογ νου (H2SO4/H2O2). Το 

πυκν  θειικ  οξύ τοποθετήθηκε σε ποτήρι ζέσεως και το δι λυμα του υπεροξειδίου 

του υδρογ νου προστέθηκε σιγ  σιγ  μέχρι τελική αναλογία 70:30 (v/v H2SO4/H2O2). 

Τα δοκίμια του τιτανίου παρέμειναν στο δι λυμα αυτ  για 10 min και έπειτα 

ξεπλύθηκαν αρκετές φορές με νερ  και τέλος τοποθετήθηκαν σε υδατ λουτρο για 

24h. Εναλλακτικ   η χημική επεξεργασία πραγματοποιήθηκε με δι λυμα καυστικού 

νατρίου, NaOH (5Μ)  μέσα στο οποίο τοποθετήθηκαν τα δοκίμια του τιτανίου και 

παρέμειναν για 24 ώρες στους 60
o
C σε πυριαντήριο. Μετ  τις 24h, τα δείγματα 

αφαιρέθηκαν απ  το ΝaΟΗ και υπέστησαν ξήρανση υπ  κεν . Τέλος  τα δοκίμια του 

τιτανίου υπέστησαν παθητικοποίηση με υδατικ  δι λυμα νιτρικού οξέος HNO3 30% 

για 30 min. Μετ  το πέρας των 30 min και σε αυτήν την περίπτωση τα δοκίμια 

τοποθετήθηκαν σε υδατ λουτρο για 24h. Η χημική κατεργασία της επιφ νειας των 

δοκιμίων τιτανίου είναι ιδιαίτερα σημαντική για την αν πτυξη εν ς ομοι μορφου 

στρώματος υδροξυαπατίτη και για αυτ ν τον λ γο τα δοκίμια αμέσως μετ  τη χημική 

τους κατεργασία μελετήθηκαν με Ηλεκτρονικ  Μικροσκ πιο Σ ρωσης  SEM.  

 

1.4. Σχηματισμός οργανοπυριτικού στρώματος 

Μετ  τη χημική κατεργασία στην επιφ νεια των δοκιμίων του τιτανίου 

αναπτύσσεται ένα ενδι μεσο οργανοπυριτικ  στρώμα πως φαίνεται και στην Εικ να 

1.4.1. [69] Στο σημείο αυτ   να τονιστεί  τι απ  τις χημικές κατεργασίες που 

πραγματοποιήθηκαν τα καλύτερα αποτελέσματα απέφερε η κατεργασία με NaOH, 

οπ τε η υπ λοιπη διαδικασία ακολουθήθηκε για τα δείγματα με αυτήν την 

κατεργασία  στην επιφ νεια των οποίων έχουν αναπτυχθεί δεσμοί Ti-O-Na. Τα 

δοκίμια τοποθετούνται στη συνέχεια μέσα στο (3-χλωροπρ πυλ) τριαιθοξυσιλ νιο 

 που και παραμένουν για 24h υπ  ατμ σφαιρα αργού. Οι ομ δες του αιθοξυσιλανίου 
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υδρολύονται εύκολα σε σιλαν λες και αντιδρούν με τις ομ δες -Ο
-
Na

+
που έχουν 

σχηματιστεί στην επιφ νεια του τιτανίου. Αμέσως μετ   η θερμοκρασία αυξ νεται 

μέχρι τους 95
o
C και παραμένει στην τιμή αυτή για 24h, ώστε να ολοκληρωθούν οι 

αντιδρ σεις πρ σδεσης του σιλανίου στην επιφ νεια του τιτανίου. Μετ  τις 24h τα 

δοκίμια ξεπλένονται με ακετονιτρίλιο για την απομ κρυνση των υπολειμμ των του 

σιλανίου που δεν αντέδρασαν και ξηραίνονται υπ  κεν .  

 

Εικόνα 1.4.1.: Σχηματική απεικ νιση πρ σδεσης του οργανοπυριτικού στρώματος στην 

επιφ νεια των δοκιμίων τιτανίου. [69] 

 

1.5. Ανάπτυξη υβριδικών νανοκρυστάλλων υδροξυαπατίτη (ΗΑp) παρουσία 

βιομορίων 

Κατ  την πειραματική διαδικασία πραγματοποιήθηκε  ιομιμητική αν πτυξη 

νέων υ ριδικών  ιοϋλικών  αποτελούμενων απ  νανοκρυστ λλους υδροξυαπατίτη 

και  ιομορίων με αυξημένη  ιοσυμ ατ τητα και  ιοδραστικ τητα  ικανών να 

διεγείρουν την κυτταρική απ κριση και οστική αν πλαση. Η  ιομιμητική προσέγγιση 

για την παρασκευή φωσφορικών αλ των του ασ εστίου που αναπτύχθηκε  στοχεύει 

στην παραγωγή υλικών που να προσομοι ζουν  σο το δυνατ ν καλύτερα τις 

ιδι τητες του απατίτη του φυσικού οστού (δομή  κρυσταλλική σύσταση  μηχανικές 

ιδι τητες και  ιοαποικοδομησιμ τητα). Η  ιομιμητική αυτή τεχνική συνδυ ζει τη 

μέθοδο της χημικής κατα ύθισης με την τεχνική λύματος-πηκτής (sol-gel), καθώς το 

τελικ  παραγ μενο προϊ ν που προκύπτει δεν είναι ίζημα  αλλ  αιώρημα. Τα οφέλη 

της συγκεκριμένης υ ριδικής τεχνικής έγκεινται στην παραγωγή ελεγχ μενων δομών 

που προσεγγίζουν τη δομή του  ιοαπατίτη των οστών με χρήση σχετικ  απλών 

αντιδραστηρίων. 

Απ  τη  ι λιογραφική ανασκ πηση  ρέθηκε  τι ο υδροξυαπατίτης μπορεί να 
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παρασκευασθεί με μία πληθώρα μεθ δων  ωστ σο  αυτές οι μέθοδοι παρέχουν 

συνήθως είτε υλικ  με κρυστ λλους στη μικροκλίμακα  που δεν ταυτίζονται με τα 

μεγέθη σωματιδίων (νανοκλίμακα) που παρ γονται στη φύση  είτε με ανώμαλα 

σχήματα κ κκων σε αντίθεση με τα λεπτ  πλακίδια του φυσικού υδροξυαπατίτη  

γεγον ς που οδηγείσε τελείως μη ελεγχ μενη  ιολογική συμπεριφορ . Όλα αυτ  

οδήγησαν τις ερευνητικές προσπ θειες προς  ιομιμητικές προσεγγίσεις για τη 

σύνθεση των κρυστ λλων του υδροξυαπατίτη  κατ  τις οποίες θα πρέπει να 

πραγματοποιείται συνεχής έλεγχος της θερμοκρασίας και του pH κατ  τη δι ρκεια 

της σύνθεσης. 

Επιπλέον  η μίμηση του περι  λλοντος στο οποίο πραγματοποιείται η φυσική 

διαδικασία αν πτυξης των φωσφορικών αλ των του ασ εστίου  προϋποθέτει η 

σύνθεση των κρυστ λλων του υδροξυαπατίτη να πραγματοποιείται παρουσία 

 ιοπολυμερών   πως είναι το κολλαγ νο και η χιτοζ νη  με τελικ  στ χο τη ρύθμιση 

της διεργασίας πυρήνωσης και αν πτυξης του υδροξυαπατίτη. Εκτ ς αυτού  η 

αν πτυξη των  ιοϋλικών πρέπει να εστι σει στην ικαν τητ  τους να εισ γουν 

ορισμένες κυτταρικές αποκρίσεις σε μοριακ  επίπεδο  δηλαδή η οστεοενσωμ τωση 

και η αν πτυξη του οστού να είναι κατευθυν μενεςδιαδικασίες. Με   ση αυτή την 

αρχή  η σύνθεση των κρυστ λλων του υδροξυαπατίτη έγινε παρουσία  ιομορίων 

(κολλαγ νου και αργινίνης). Όπως η φύση χρησιμοποιεί  μικροποσ τητες απ  

οργανικ  μακρομ ρια για να ρυθμίσει τη μικροδομή των  ιοπροϊ ντων της  η μίμηση 

της  ιολογικής σύνθεσης στο εργαστήριο παρουσία αμινοξέων  μειώνει τον ρυθμ  

αν πτυξης του υδροξυαπατίτη απ  διαλύματα  λ γω της προσρ φησης του αμινοξέος 

και τη μείωση των ενεργών κέντρων αν πτυξής του. Τα αντιδραστήρια που 

επιλέχθηκαν να χρησιμοποιηθούν για τη σύνθεση του υδροξυαπατίτη είναι 

υδροξείδιο του ασ εστίου  Ca(OH)2 και ορθοφωσφορικ  οξύ  H3PO4(85%)  ώστε 

μέσα στο δι λυμα να πραγματοποιηθεί εξουδετέρωση της   σης και του οξέος με 

παραγωγή νερού και φωσφορικού  λατος του ασ εστίου (υδροξυαπατίτη)  σύμφωνα 

με την αντίδραση που ακολουθεί. 

5Ca(OH)2 + 3H3PO4→ Ca5(PO4)3(OH) + 9H2O 

Οι συγκεντρώσεις των πρ δρομων αντιδραστηρίων υπολογίστηκαν έτσι ώστε 

να ισχύει η μοριακή αναλογία Ca/P=1/1. Δηλαδή  η σύνθεση του υδροξυαπατίτη 

πραγματοποιήθηκε με περίσσεια φωσφορικού οξέος. Η περίσσεια φωσφορικού οξέος 

χρησιμοποιείται με σκοπ  την εξουδετέρωση επιφανειακών φαινομένων   τα οποία 
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είναι πιθαν  να επηρε σουν την αναλογία ι ντων και κατ’ επέκταση το τελικ  προϊ ν 

της αντίδρασης. [70, 71] Επιπλέον  το ορθοφωσφορικ  οξύ  εκτ ς απ  πηγή 

φωσφορικών ι ντων για την αν πτυξη του υδροξυαπατίτη  χρησιμοποιείται και για 

την δι λυση του κολλαγ νου καθώς οι ίνες του διαλύονται μ νο σε  ξινα διαλύματα. 

Επομένως  η περίσσεια του φωσφορικού οξέος επιδρ  και στην επιτυχή δι λυση (ή 

διασπορ ) των  ιοπολυμερών. 

Η συγκέντρωση του κολλαγ νου κατ  τη σύνθεση του υδροξυαπατίτη  

υπολογίστηκε σε σχέση με την τελική ποσ τητα του υδροξυαπατίτη που παρ γεται. 

Έτσι  επιλέχθηκε μια τελική  αναλογία (κατ    ρος)  HAp/ ιοπολυμερές=70/30, 

σύμφωνα με τις περιεκτικ τητες  ιοπολυμερούς (του κολλαγ νου)  που συναντώνται 

στο φυσικ  οστ  (περίπου 70% κ. .).  

H συγκέντρωση του αμινοξέος L-αργινίνη υπολογίστηκε σε σύγκριση με τη 

συγκέντρωση του υδροξειδίου του ασ εστίου και συγκεκριμένα απ  τη μοριακή 

αναλογία Ca
2+

:Arg. Η μοριακή αναλογία ι ντων ασ εστίου-αργινίνης που επιλέχθηκε 

σε αυτή την εργασία ήταν αυτή με τιμή Ca
2+

:Arg=1:1  με   ση προηγούμενα 

ερευνητικ  αποτελέσματα του εργαστηρίου.  

Τα υδατικ  αιώρημα υδροξειδίου του ασ εστίου Ca(OH)2 (0 1 Μ) και το 

δι λυμα ορθοφωσφορικού οξέος Η3ΡΟ4 (0.06Μ) παρασκευ στηκαν 

χρησιμοποιώντας απιονισμένο νερ . Αρχικ  ζυγίστηκαν 0 3112g κολλαγ νο τα οποία 

τοποθετούνται σε ποτήρι ζέσεως που περιέχει 28 4 ml απιονισμένο νερ  και 0 5 ml 

ορθοφωσφορικού οξέος. Οι ίνες κολλαγ νου διαλύθηκαν  υπ  έντονη αν δευση με τη 

 οήθεια διασπορέα (disperser) σε 9.000 rpm για χρονική δι ρκεια 2h  στο δι λυμα 

ορθοφωσφορικού οξέος έτσι ώστε η αναλογία   ρους ΗΑp/Col στο τελικ  

εναιώρημα να είναι ΗΑp/Col=70/30. Παρ λληλα παρασκευ ζεται υδατικ  δι λυμα 

υδροξειδίου του ασ εστίου  Ca(OH)2  προσθέτοντας 0 5372 g Ca(OH)2 σε 28 9 ml 

απιονισμένου νερού. Μετ   οι ίσοι  γκοι των δύο Ca(OH)2 και H3PO4-Col 

αιωρημ των προστέθηκαν σταδιακ  στ γδην  σε ένα κεντρικ  δοχείο αντίδρασης 

που περιέχει ένα δι λυμα L-αργινίνης  το οποίο έχει παρασκευασθεί ζυγίζοντας 

1,26295 g L-αργινίνης και προσθέτοντας 14 45 ml απιονισμένου νερού. Η ποσ τητα 

της L-αργινίνης υπολογίζεται έτσι ώστε η μοριακή αναλογία Ca
2+
/Arg να ισούται με 

1/1. Το δοχείο της αντίδρασης κρατήθηκε στους 40
ο
C σε ένα λουτρ  νερού και κ τω 

απ  συνεχή αν δευση. Περαιτέρω  το pΗ του διαλύματος αντίδρασης ελέγχθηκε με 

το δι λυμα L-αργινίνης   που εμφ νισαν τιμές pΗ στην περιοχή 9 έως 10.  
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Τέλος  ο υδροξυαπατίτης που αναπτύχθηκε με τις παραπ νω συνθήκες 

σύνθεσης  δηλαδή παρουσία κολλαγ νου  υπ  την μοριακή αναλογία Ca/P=1/1  την 

αναλογία μαζών HAp/Col=70/30 και συγκέντρωση ορθοφωσφορικού οξέος 

C=0,06M, μελετήθηκε με Περίθλαση Ακτίνων X, (XRD)  με Φασματοσκοπία 

Υπερύθρου με μετασχηματισμ  Fourier (FTIR) και με Ηλεκτρονική Μικροσκοπία 

Διέλευσης Ηλεκτρονίων (TEM) για τον έλεγχο της δομής και της κρυσταλλικής 

σύστασής του. 

 

1.6. Ανάπτυξη επικαλύψεων σε υπόστρωμα τιτανίου 

Αφού πραγματοποιήθηκε  πρώτα  στα δοκίμια τιτανίου μηχανική και χημική 

επεξεργασία για την  ελτίωση της επιφ νειας τους  ακολούθησε η σύνθεση του 

αιωρήματος υδροξυαπατίτη  με το οποίο θα επικαλυφθούν τα δοκίμια. Θα 

πραγματοποιηθούν τρεις διαφορετικοί μέθοδοι επικαλύψεων: a) με απλή ένσταξη 

μιας σταγ νας π νω στην επιφ νεια του δοκιμίου (dropwise), b) με εμ  πτιση 

(dipping) του δοκιμίου μέσα στο αιώρημα και c) με ένσταξη σταγ νας αλλ  με 

παρ λληλη περιστροφή του δοκιμίου (spin coating). Πιο αναλυτικ : 

Η πρώτη μέθοδος επικαλύψεων είναι με ένσταξη σταγ νεων. Σε κ θε δοκίμιο 

με την  οήθεια μιας μικροπιπέτας εναποτέθηκε στ γδην ο υδροξυαπατίτης που έχει 

αναπτυχθεί ώστε να δημιουργηθεί ένα στρώμα απ  το υλικ  μας στην επιφ νεια των 

κ θε δοκιμίων. 

Η δεύτερη μέθοδος είναι η εμ  πτιση  στην οποία κ θε δοκίμιο εμ απτιζ ταν 

για λίγα δευτερ λεπτα μέσα στο δοχείο με το αιώρημα του υδροξυαπατίτη. 

Η τρίτη και τελευταία μέθοδος επικ λυψης είναι το spin coating. Στην 

συγκεκριμένη μέθοδο χρησιμοποιήθηκε ένας οριζ ντιος αυτοσχέδιος μηχανισμ ς 

 που τοποθετήθηκαν τα δοκίμια στο κέντρο εν ς μηχανήματος  κ θε φορ  το 

καθ’ένα ξεχωριστ   το οποίο περιστρεφ ταν και εναποτέθηκε το  υλικ  του 

υδροξυαπατίτη με μικροπιπέτα. 

Στο τέλος  λα τα δοκίμια με τις τρεις μεθ δους επικαλύψεων θα 

παρατηρηθούν στο Ηλεκτρονικ  Μικροσκ πιο Σ ρωσης (SEM) για να εντοπίσουμε 

ποια μέθοδος είχε τα καλύτερα αποτελέσματα επικαλύψεων  δηλαδή είχε την 

καλύτερη πρ σφυση στα δοκίμια  ώστε το τιτ νιο να αποκτήσει τις ιδι τητες που 

επιθυμούμε. 
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2. Τεχνικές Χαρακτηρισμού 

2.1. Φασματοσκοπία Περίθλασης Ακτίνων Χ, (XRD) 

Η αν λυση με περίθλαση ακτίνων Χ δίνει πληροφορίες για την τρισδι στατη 

(3D) δι ταξη των ατ μων ή μορίων σε ένα κρυσταλλικ  υλικ . Με την αν λυση 

ακτίνων Χ προκύπτει η κρυσταλλική δομή των υλικών  η οποία συμπληρώνει τη 

στοιχειομετρική αν λυση στην ταυτοποίηση μιας ουσίας. Επιπλέον  είναι δυνατή η 

επακρι ής μέτρηση των ενδοατομικών αποστ σεων στο κρυσταλλικ  πλέγμα  καθώς 

και ο προσδιορισμ ς της πλεγματικής δομής σύνθετων κρυστ λλων αυξημένης 

δομικής πολυπλοκ τητας. Δύναται επίσης να χρησιμοποιηθεί για τον προσδιορισμ  

της κινητικής κρυσταλλικών μετατροπών και τον υπολογισμ  του μεγέθους στερεών 

κρυστ λλων. [72] 

Όταν ακτίνες Χ διέρχονται απ  ένα κρύσταλλο  τ τε μέρος της ενέργει ς τους 

απορροφ ται απ  αυτ ν.Η ενέργεια αυτή εκπέμπεται απ  τον κρύσταλλο  καθώς οι 

δομικές μον δες του κρυστ λλου καθίστανται δευτερογενείς πηγές 

ηλεκτρομαγνητικής ακτινο ολίας. [72] Οι δευτερογενείς ακτίνες Χ  που οφείλονται 

στην περίθλαση της πρωτογενούς ακτινο ολίας  είναι είτε σε φ ση και συμ  λλουν 

δημιουργικ  στην ενίσχυση της ακτινο ολίας  είτε σε αντίθετη φ ση και συμ  λλουν 

καταστρεπτικ  στην απ σ εση της ακτινο ολίας. Λ γω συμμετρίας  το κρυσταλλικ  

πλέγμα συγκροτείται απ  παρ λληλα επίπεδα  τα κρυσταλλικ  επίπεδα  που 

περιέχουν το ίδιο είδος δομικών μον δων. Στον κρύσταλλο υπ ρχουν πολλές τέτοιες 

ομ δες κρυσταλλικών επιπέδων  καθεμία απ  τις οποίες χαρακτηρίζεται απ  την 

απ σταση  d  αν μεσα σε δύο διαδοχικ  παρ λληλα επίπεδα. Κατ  την περίθλαση 

των ακτίνων Χ απ  τον κρύσταλλο  αν λογα με τη γωνία πρ σπτωσης ως προς μια 

ομ δα παραλλήλων επιπέδων  είναι δυνατ  να συμ εί ενίσχυση ή απ σ εση των 

δευτερογενών κυμ νσεων.  

Η διαδρομή της ακτινο ολίας  που προσκρούει στο πρώτο στρώμα των 

δομικών μον δων είναι μικρ τερη απ  αυτήν που διασχίζει η ακτινο ολία που 

προσκρούει στο δεύτερο στρώμα. Προκειμένου οι δευτερογενείς ακτινο ολίες που 

εκπέμπονται απ  τον κρύσταλλο να είναι σε φ ση μεταξύ τους  θα πρέπει η διαφορ  

των διαδρομών τους να είναι ακέραιο πολλαπλ σιο του μήκους κύματος της 

ακτινο ολίας  δηλαδή: 

n·λ = 2·d·ημθ 
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 που n=1  2  3 ... και αναφέρεται στα διαδοχικ  παρ λληλα νοητ  

κρυσταλλικ  επίπεδα  που  λα παρ γουν ενισχυτική συμ ολή. Η εξίσωση αυτή είναι 

γνωστή ως ν μος σκέδασης ή συνθήκη του Braggκαι συνδέει το μήκος κύματος  λ 

της ακτινο ολίας  τη γωνία περίθλασης θ  και την πλεγματική απ σταση d μεταξύ 

των ατ μων σε ένα κρύσταλλο. Οι αποστ σεις d μεταξύ των διαδοχικών 

κρυσταλλικών επιπέδων αποτελούν χαρακτηριστικές σταθερές  με   ση τις οποίες 

μπορεί να γίνει ταυτοποίηση του κρυστ λλου. 

 

 

Εικόνα 2.1.1.: Σχηματική ερμηνεία του ν μου του Bragg. 

 

Ο Max von Laue ήταν ο επιστήμονας που έθεσε τα θεμέλια της τεχνικής του 

XRD και πρ τεινε  τι θα ήταν δυνατ  ένας φυσικ ς κρύσταλλος να αποτελέσει ένα 

είδος τρισδι στατου φρ γματος περίθλασης των ακτίνων Χ αφού η δι ταξη των 

ατ μων στον κρύσταλλο μπορεί να θεωρηθεί ως μια σειρ  απ  παρ λληλα δικτυωτ  

επίπεδα  τα οποία ισαπέχουν μεταξύ τους αποστ σεις της τ ξης του 1 Å. Ως συνέπεια 

αυτού  μια δέσμη ακτίνων Χ θα μπορούσε να υποστεί σκέδαση  να απορροφηθεί και 

να εκπεμφθεί εκ νέου  απ  μεμονωμένα  τομα του κρυστ λλου. 

Καταλυτικ  ρ λο για τη χρησιμοποίησή του XRD παίζει το γεγον ς πως 

εντ σσεται στις μη καταστρεπτικές μεθ δους  δίνει γρήγορα και αξι πιστα 

αποτελέσματα και μπορεί να χρησιμοποιηθεί επιτ που  in situ. Μετρήσεις μπορούν 

να ληφθούν απ  κρυστ λλους μερικών μικρών μέχρι σύνολα απ  κρυστ λλους  
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παρ λο που το μέγεθος της περιοχής του δείγματος που θα εξετασθεί σπ νια 

υπερ αίνει το 1 cm
2
. 

Οι κορυφές εν ς φ σματος XRD χαρακτηρίζονται απ  καθορισμένη θέση σε 

αυτ   χαρακτηριστική ένταση αν λογα το υλικ  και διαφορετικ  σχήμα. Οι εντ σεις 

των κορυφών σχετίζονται με τον τύπο των ατ μων  τη διευθέτηση τους 

στονκρύσταλλο και μπορούν επίσης να ποσοτικοποιηθούν και να δώσουν ακρι είς 

πληροφορίες για το υλικ . Το σχήμα των κορυφών στο φ σμα είναι μια ένδειξη της 

τελει τητας εν ς κρυστ λλου. Ένα κρυσταλλικ  υλικ  με τη μορφή κ νεως είναι το 

σύνολο εν ς μεγ λου αριθμού κρυστ λλων. Κ θε κρύσταλλος σχηματίζεται απ  την 

επαναλαμ αν μενη διευθέτηση στον χώρο της μοναδιαίας κυψελίδας  η οποία 

αποτελεί το ελ χιστο δομικ  στοιχείο εν ς κρυστ λλου. Η μοναδιαία κυψελίδα απ  

την  λλη  προκύπτει απ  τη συμμετρική επαν ληψη των ατ μων ή μορίων του 

υλικού και τα χαρακτηριστικ  της είναι μοναδικ  για κ θε υλικ . Για να 

προσδιοριστεί η κρυσταλλική δομή εν ς υλικού είναι απαραίτητο να προσδιοριστούν 

τα χαρακτηριστικ  της μοναδιαίας κυψελίδας του κρυστ λλου (διαστ σεις πλευρών 

και οι μεταξύ τους γωνίες). Για ένα δεδομένο κρυσταλλικ  πλέγμα  οι γωνίες 

περίθλασης των ακτίνων Χ είναι ίδιες ανεξ ρτητα απ  το περιεχ μενο της μοναδιαίας 

κυψελίδας  τα  τομα ή τα μ ρια δηλαδή απ  τα οποία αποτελείται και εξαρτώνται 

μ νο απ  το σχήμα αυτής. Οι γωνίες περίθλασής λοιπ ν δίνουν πληροφορίες  σχετικ  

με τα χαρακτηριστικ  της κυψελίδας και του κρυσταλλικού πλέγματος γενικ τερα. 

Εκτ ς απ  τον προσδιορισμ  της κρυσταλλικής δομής  η εν λ γω μέθοδος 

δίνει πληροφορίες και για τις ενώσεις που υπ ρχουν σε ένα υλικ  και τις μορφές 

τους. Πραγματοποιείται δηλαδή και ποιοτική αν λυση. Μεγ λος αριθμ ς 

κρυσταλλογραφικών δεδομένων για τις γνωστές κρυσταλλικές δομές έχουν 

καταγραφεί σε   σεις δεδομένων (JCPDS - Powder Diffraction File)  και 

χρησιμοποιούνται ως μέτρο σύγκρισης για τα λαμ αν μενα φ σματα απ  το υπ  

εξέταση υλικ . Καταγρ φεται η γωνία θ και η σχετική ένταση των ισχυρ τερων 

κορυφών και πραγματοποιείται σύγκριση με αυτές τις πιθανές φ σεις  για να 

προσδιοριστεί η δομή του δείγματος. Παρ λληλα με την ποιοτική αν λυση  

πραγματοποιείται και ποσοτική αν λυση  καθώς η σχετική ένταση των ανακλ σεων 

δύο ή περισσοτέρων φ σεων στο ίδιο δι γραμμα εξαρτ ται απ  τη συγκέντρωσή 

τους στο υλικ   οπ τε και είναι δυνατ  να υπολογιστεί το ποσοστ  κ θε φ σης. 

Τέλος  μέσω του πλ τους των ανακλ σεων της κ θε κρυσταλλικής φ σης 
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προσδιορίζεται  τομέγεθος των κρυσταλλιτών (το μέγεθος των κρυσταλλιτών είναι 

αντιστρ φως αν λογο του πλ τους των ανακλ σεων στο δι γραμμα περίθλασης  

καθώς  σο μικρ τερο είναι το μέγεθ ς τους  τ σο διευρύνεται η κορυφή). 

 

2.1.1. Οργανολογία Περιθλασίμετρου Ακτίνων Χ 

Η πηγή των ακτίνων Χ είναι μία καθοδική λυχνία (συνήθως λυχνία Cu) 

συνοδευ μενη απ  φίλτρο (συνήθως απ  κρυσταλλικ  γραφίτη)  ώστε η ακτινο ολία 

να είναι αυστηρ  μονοχρωματική (CuKa)  η οποία διέρχεται απ  δι φορες διατ ξεις 

εστιασμού και ευθυγρ μμισης της δέσμης πριν πέσει στο δείγμα. Η επιλογή του 

μήκους κύματος γίνεται με τέτοιο τρ πο ώστε να αποφευχθεί το φαιν μενο του 

φθορισμού. Το δείγμα είναι κονιοποιημένο σε λεπτή και ομοιογενή σκ νη 

(κοκκομετρία κ τω απ  25 μm) και ο υποδοχέας του δείγματος έχει τη δυνατ τητα να 

περιστρέφεται με σκοπ  τη δημιουργία τυχαίων προσανατολισμών των κρυστ λλων. 

Έτσι   ταν η δέσμη ακτίνων Χ διέλθει μέσω του δείγματος  αναμένεται  τι 

ένας σημαντικ ς αριθμ ς των κρυσταλλιτών θα είναι προσανατολισμένος  έτσι ώστε 

να ικανοποιούν τη συνθήκη του Bragg  για αν κλαση απ  κ θε δυνατή απ σταση 

μεταξύ των κρυσταλλικών επιπέδων. Η περιθλώμενη ακτινο ολία μετ  την 

ευθυγρ μμιση της πέφτει π νω στον ανιχνευτή  ο οποίος περιστρέφεται σε σχέση με 

το δείγμα με τη διπλή γωνιακή ταχύτητα 2θ. Ο ανιχνευτής είναι συνήθως ένας 

απαριθμητής σπινθηρισμού ή ανιχνευτής στερε ς κατ στασης.  
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Εικόνα 2.1.1.1.: Δι γραμμα δι ταξης εν ς περιθλασίμετρου ακτίνων  Χ. 

 

Τα ακτινογραφήματα που προκύπτουν απ  τη μέθοδο αυτή έχουν ως 

τεταγμένη την ένταση των κορυφών σε παλμούς αν  δευτερ λεπτο (cps) και ως 

τετμημένητη γωνία 2θ του γωνιομέτρου  ενώ σε κ θε κορυφή αναγρ φεται και η 

κρυσταλλική απ σταση d. Η ένταση των κορυφών κανονικοποιείται ως προς την 

ένταση της μεγαλύτερης κορυφής στο φ σμα. 

 

 

Εικόνα 2.1.1.2.: Κοντινή  ποψη του περιθλασίμετρου ακτίνων-Χ. 

 

Στη συγκεκριμένη διπλωματική εργασία χρησιμοποιήθηκε περιθλασίμετρο 

ακτίνων Χ Bruker D8 Focus  το οποίο χρησιμοποιεί καθοδική λυχνία χαλκού με 
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φίλτρο νικελίου ώστε να προκύπτει μονοχρωματική ακτινο ολία CuKa1. Η 

περιστρεφ μενη  νοδος είναι τύπου Rigaku και λειτουργεί με τ ση 40 kV και 40 mA 

συνεχές ρεύμα  παρ γοντας ακτίνες Χ με μήκος κύματος 1 54056 Å. 

 

2.2. Φασματοσκοπία Υπερύθρου με μετασχηματισμό Fourier, FTIR 

Φασματοσκοπία είναι η μελέτη της αλληλεπίδρασης της ηλεκτρομαγνητικής 

ακτινο ολίας (φως  ραδιοκύματα  ακτίνες Χ  κλπ.) με την ύλη. Τα  τομα  που 

αποτελούνται απ  ηλεκτρικ  φορτισμένους πυρήνες και ηλεκτρ νια  μπορούν και 

αλληλεπιδρούν με το ταλαντευ μενο ηλεκτρικ  και μαγνητικ  πεδίο του φωτ ς και 

απορροφούν την ενέργεια που μεταφέρει. Η φασματομετρία υπερύθρου  (IR) 

 ασίζεται στην απορρ φηση υπέρυθρης ακτινο ολίας απ  τα μ ρια μιας ένωσης  η 

οποία προκαλεί διεγέρσεις μεταξύ διαφ ρων ενεργειακών σταθμών δ νησης και 

περιστροφής του μορίου  ενώ το μ ριο παραμένει στη θεμελιώδη ηλεκτρονική 

κατ σταση. Ενεργ  υπέρυθρες ενώσεις είναι μ νο αυτές στις οποίες οι δονήσεις και 

οι περιστροφές των ατ μων τους έχουν μία διαρκή διπολική ροπή. Τα λαμ αν μενα 

φ σματα υπερύθρου χαρακτηρίζονται έτσι απ  ταινίες απορρ φησης μικρού εύρους. 

Η περιοχή της υπέρυθρης ακτινο ολίας υποδιαιρείται στο εγγύς υπέρυθρο (0,75-2,5 

μm)  στη θεμελιώδη περιοχή ή απλώς υπέρυθρο (2,5-25 μm) που είναι η συνηθέστερα 

χρησιμοποιούμενη  και στο  πω υπέρυθρο (25-1.000 μm). 

Μετρ ται η απορρ φηση Α ή η διαπερατ τητα Τ του δείγματος ή η ισχύς της 

ακτινο ολίας και   σει αυτών πραγματοποιείται ποιοτική ή/και ποσοτική αν λυση. 

Το φ σμα απορρ φησης υπερύθρου  δηλαδή η απεικ νιση της Α ή της Τ συναρτήσει 

του μήκους κύματος λ ή του κυματ ριθμου v  αποτελεί μία θεμελιώδη ιδι τητα κ θε 

μορίου και χρησιμεύει στη διαλεύκανση της δομής μίας ένωσης  δηλαδή της φύσης 

των δεσμών των ατ μων που  ρίσκονται στο μ ριο και της δι ταξης τους στο χώρο  

δίνοντας το δακτυλικ  αποτύπωμα μιας ουσίας. Απ  την  λλη πλευρ  επειδή το ποσ  

της απορροφούμενης ενέργειας είναι συν ρτηση του αριθμού των υπαρχ ντων 

μορίων  προκύπτουν απ  το φ σμα IR πληροφορίες και ως προς τη συγκέντρωση 

εν ς συστατικού σε ένα δείγμα  συγκρίνοντας το   θος μιας χαρακτηριστικής ταινίας 

απορρ φησης προς το   θος της ίδιας ταινίας εν ς φ σματος που περιέχει γνωστή 

συγκέντρωση του προς αν λυση συστατικού. 
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Ένα μ ριο θα απορροφήσει υπέρυθρη ακτινο ολία μ νο  ταν η διπολική 

ροπή του μορίου μετα  λλεται κατ  τη δι ρκεια της δ νησης  διαφορετικ  η δ νηση 

θεωρείται ανενεργή στο υπέρυθρο. Όσο μεγαλύτερη είναι η μετα ολή της διπολικής 

ροπής  τ σο ισχυρ τερη είναι η απορρ φηση.Οι δονήσεις εν ς απλού διατομικού 

μορίου μπορούν να περιγραφούν με το μοντέλο του απλού αρμονικού ταλαντωτή. 

Σύμφωνα με την προσέγγιση αυτή  η δύναμη επαναφορ ς εν ς πυρήνα που έχει 

μετατοπιστεί απ  τη θέση ισορροπίας του  περιγρ φεται απ  το ν μο του Hooke. 

Στην πραγματικ τητα  οι δονήσεις των μορίων είναι πολύπλοκες αλλ  μπορούν να 

εκφραστούν σαν  θροισμα των απλών δονήσεων οι οποίες ονομ ζονται θεμελιώδεις 

δονήσεις. Οι θεμελιώδεις κινήσεις αφορούν τις δονήσεις των δεσμών μέσα στο μ ριο  

 χι  μως τις κινήσεις μεταφορ ς (κίνηση του μορίου στον χώρο) και τις κινήσεις 

περιστροφής του μορίου γύρω απ  το κέντρο   ρους του. Στις θεμελιώδεις κινήσεις 

 λα τα  τομα δονούνται με την ίδια συχν τητα  τη θεμελιώδη συχν τητα και 

διέρχονται απ  τη θέση ισορροπίας τους ταυτ χρονα. Ένα μ ριο που αποτελείται απ  

Ν  τομα έχει 3Ν-6 θεμελιώδεις δονήσεις. Στην περίπτωση που το μ ριο είναι 

γραμμικ   οι θεμελιώδεις δονήσεις περιορίζονται στις 3Ν-5. Το πλήθος των 

θεμελιωδών δονήσεων καθορίζεται απ  τη δομή του μορίου  το ατομικ  του   ρος 

καιτη σταθερ  της δύναμης. Οι πιο συνήθεις τύποι δ νησης είναι τ σης (stretching) 

και κ μψης (bending). Οι δονήσεις τ σης περιλαμ  νουν τη συνεχή αλλαγή 

τουμήκους του χημικού δεσμού που συνδέει τα δονούμενα  τομα και διακρίνονται σε 

συμμετρικές και ασύμμετρες. Οι δονήσεις κ μψης χαρακτηρίζονται απ  αλλαγή της 

γωνίας μεταξύ δύο δεσμών. Οι δονήσεις κ μψεις χωρίζονται επιμέρους σε 

παραμ ρφωσης  αιώρησης  σείσης και συστροφής. 

Το φ σμα υπερύθρου διακρίνεται σε δύο περιοχές  την περιοχή ταυτοποίησης 

των χαρακτηριστικών ομ δων και την περιοχή ταυτοποίησης ολ κληρου του μορίου. 

Στην πρώτη περιοχή καλύπτεται το εύρος κυματαριθμών 4000–1400 cm
-1

, και 

παρατηρούνται οι κύριες ζώνες απορρ φησης που προκύπτουν απ  τη δ νηση 

ομ δων με δύο μ νο  τομα και με συχν τητα χαρακτηριστική των μαζών τους και 

της σταθερής δύναμης που τα συνδέει. Στην περιοχή αυτή επιτυγχ νεται η 

ταυτοποίηση των χαρακτηριστικών ομ δων των μορίων. Στην περιοχή αποτύπωσης 

(κυματ ριθμοι κ τω απ  1400 cm
-1
)  οι ζώνες απορρ φησης σχετίζονται με τις 

δονήσεις ολ κληρου του μορίου (αμοι αία επίδραση των ατ μων μεταξύ τους) και 
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στην περιοχή αυτή γίνεται η ταυτοποίηση ολ κληρου του μορίου. Η περιοχή αυτή 

μπορεί να χρησιμοποιηθεί ακ μη και για δι κριση ισομερών ενώσεων. 

Ένα φ σμα υπέρυθρου μπορεί να χωριστεί στις παρακ τω περιοχές  με   ση 

τα  τομα ή τις ομ δες των οποίων οι δονήσεις προκαλούν απορρ φηση στο IR: 

 Περιοχή τ σης Υδρογ νου (4.000–2.500 cm
-1
). Η απορρ φηση στις περιοχές 

αυτές προκαλείται απ  δονήσεις τ σεων δεσμών C-H, O-H, N-H και S-H. Η 

συχν τητα απορρ φησης εξαρτ ται απ  το  τομο με το οποίο συνδέεται το Η. 

 Περιοχή τ σεως τριπλού δεσμού (2.500–2.000 cm
-1
). Στην περιοχή αυτή 

απορροφούν οι τριπλοί δεσμοί μεταξύ ατ μων  νθρακα και οι τριπλοί δεσμοί 

μεταξύ ατ μων  νθρακα και αζώτου. Στην ίδια περιοχή απορροφούν και οι 

δεσμοί –C=C=C- και N=C=O. 

 Περιοχή τ σης διπλού δεσμού (2.000–1.600 cm
-1
). Υπεύθυνες για την 

απορρ φηση στην περιοχή αυτή είναι οι δονήσεις των δεσμών C=C  C=O και 

C=N. 

 Περιοχή τ σης και κ μψης απλού δεσμού (1.500-700 cm
-1
). Στην περιοχή αυτή 

εμφανίζονται πολλές απορροφήσεις  π.χ. δονήσεις κ μψεως των δεσμών C-H 

και οι δονήσεις τ σεωςκαι κ μψεως απλών δεσμών που συνδέουν ομ δες   πως 

του μεθυλενίου (-CH
2
-)  μεθυλίου (-CH

3
) και αμινομ δες. Η περιοχή αυτή 

ονομ ζεται περιοχή δακτυλικού αποτυπώματος  επειδή το φ σμα στην  περιοχή 

αυτή χαρακτηρίζει το μ ριο ως σύνολο. 

 

2.2.1. Αρχή λειτουργίας του φασματοφωτόμετρου FTIR 

Έως το τέλος της δεκαετίας του 1960 τα φασματοφωτ μετρα τα οποία 

χρησιμοποιούνταν για την καταγραφή φασμ των απορρ φησης στην περιοχή του 

υπέρυθρου ήταν φασματοφωτ μετρα διασπορ ς. Η πηγή υπερύθρων που 

χρησιμοποιείται κατ  κύριο λ γο είναι ένα κεραμικ  SiC στη θερμοκρασία των 

1550Κ. Με την εξέλιξη της τεχνολογίας ο μονοχρωμ τορας αντικαταστ θηκε απ  το 

ιντερφερ μετρο Michelson και τη χρήση του μαθηματικού μοντέλου των 

μετασχηματισμών Fourier. Η αν λυση κατ  Fourier είναι η αν λυση μιας 

μαθηματικής συν ρτησης ή μιας πειραματικ  λαμ ανομένης καμπύλης με τη μορφή 

μιας τριγωνομετρικής σειρ ς. Χρησιμοποιείται ως μέθοδος προσδιορισμού των 

αρμονικών συστατικών εν ς πολύπλοκου περιοδικού κύματος. Η μέθοδος  ασίζεται 

στην καταγραφή του φ σματος με συμ ολομετρικές μετρήσεις που υπερτερούν των 
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κοινών μηχανισμών σ ρωσης του φ σματος. Στη συγκεκριμένη περίπτωση  το 

συμ ολ μετρο Michelson είναι το σημαντικ τερο τμήμα της τεχνικής. 

Υπέρυθρη ακτινο ολία προσκρούει στον διαιρέτη δέσμης και χωρίζεται σε 

δύο ίσα μέρη. Οι δύο δέσμες ανακλώνται στους καθρέπτες και γυρνούν στην πλ κα-

διαχωριστή της δέσμης του φωτ ς   που συνενώνονται π λι σε μια δέσμη φωτ ς με 

κατεύθυνση το δείγμα της ουσίας και μετ  στον ανιχνευτή. Η μονοχρωματική δέσμη 

φωτ ς που εκπέμπεται απ  την πηγή και συνενώνεται στην πλ κα υπ κειται σε 

θετική ή αρνητική συμ ολή αν λογα με τις αποστ σεις της απ  τους καθρέπτες. Ε ν 

οι αποστ σεις αυτές είναι ίσες ή διαφέρουν κατ  πολλαπλ σιο του μήκους κύματος 

της μονοχρωματικής δέσμης  τ τε δημιουργείται θετική συμ ολή που δίνει μια δέσμη 

φωτ ς μεγ λης έντασης. Ε ν  μως οι αποστ σεις της πλ κας απ  τους καθρέπτες 

είναι μισοί ολ κληροι αριθμοί του μήκους κύματος  τ τε οι δέσμες φωτ ς 

ανακλώνται στους καθρέπτες  επανέρχονται στην πλ κα και εξουδετερώνονται. 

Στη μον δα συμ ολ μετρου  ο ένας καθρέπτης κινείται αργ  προς την πλ κα 

ή απομακρύνεται απ  αυτήν. Με τον τρ πο αυτ  ο ανιχνευτής θα δέχεται 

ακτινο ολία εναλλασσ μενης έντασης λ γω φαινομένου συμ ολής. Η πηγή μπορεί 

να εκπέμπει μία σειρ  απ  μονοχρωματικές ακτινο ολίες που θα δημιουργήσουν 

στον ανιχνευτή ένα περίπλοκο μίγμα ακτινο ολιών με εναλλασσ μενες εντ σεις. Με 

τη  οήθεια του μετασχηματισμού Fourier τα κεν  αυτ  μετατρέπονται στο κανονικ  

φ σμα IR. Συνήθως η καταγραφή των σημ των στον ανιχνευτή γίνεται κ θε 0,001 

sec και κ θε πληροφορία συσσωρεύεται σε ένα απ  τα 1000 σημεία του 

προγραμματισμένου φ σματος. Ο ηλεκτρονικ ς υπολογιστής επεξεργ ζεται τις 

πληροφορίες (εντ σεις απορροφήσεων σε δι φορες συχν τητες)  εκτελεί τους 

μετασχηματισμούς Fourier ταχύτατα και παρουσι ζει κανονικ  φ σμα  που έχει 

αναλυθεί σε 1000 σημεία. Η ικαν τητα διαχωρισμού των φασματικών γραμμών για 

το FTIR στην περιοχή 4000-400 cm
-1
είναι περίπου 4 cm

-1
.  

Μια παραλλαγή του φασματοφωτ μετρου FTIR περιλαμ  νει την προσθήκη 

εξαρτήματος μελέτης των δειγμ των με την τεχνική της Αποσ ένουσας Ολικής 

Αν κλασης (Attenuated Total Reflectance, ATR)  σύμφωνα με την οποία η δέσμη της 

ακτινο ολίας  μέσω κρυστ λλων  προσπίπτει στο δείγμα. Η υπέρυθρη ακτινο ολία 

διαπερν  το δείγμα με γωνία 45
ο 
και μετ  απ  πολλαπλές διαδοχικές ολικές 

ανακλ σεις διατρέχει το δείγμα. Αποτέλεσμα των πολλαπλών ανακλ σεων είναι η 

αύξηση του λ γου σήματος προς τον θ ρυ ο και επομένως η αύξηση της έντασης 
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των ταινιών του φ σματος ακ μα και για πολύ μικρές συγκεντρώσεις. [73] Η 

αν λυση με υπέρυθρη φασματοσκοπία μετασχηματισμού Fourier πραγματοποιήθηκε 

με φασματοφωτ μετρο Nicolet 6700  το οποίο ήταν εξοπλισμένο με εξ ρτημα ATR 

κρυστ λλων διαμαντιού (Smart Orbit, Thermo Electron Corporation, Madison, WI). 

 

 

Εικόνα 2.2.1.1.: Τυπικ  φασματ μετρο FTIR και δι ταξη των πηγών  καθρεπτών και 

ανιχνευτή. 

 

2.3. Ηλεκτρονική Μικροσκοπία Διέλευσης Ηλεκτρονίων, TEM 

Το Ηλεκτρονικ  Μικροσκ πιο Διερχ μενης δέσμηςαποτελείται απ  ένα 

ηλεκτρονικ  καν νι για την παραγωγή των ηλεκτρονίων της δέσμης τα οποία 

επιταχύνονται με μία τ ση 100-400 kV. Στη συνέχεια  η δέσμη εστι ζεται απ  δύο 

συμπυκνωτές φακούς σε μία συνήθως παρ λληλη δέσμη η οποία διέρχεται μέσα απ  

ένα λεπτ  δείγμα π χους περίπου 100 nm. Τέλος το σχηματιζ μενο είδωλο εστι ζεται 

και μεγεθύνεται απ  ένα αντικειμενικ  και δύο συγκεντρωτικούς φακούς και 

προ  λλεται είτε σε μία φθορίζουσα οθ νη είτε σε μία συσκευή συζευγμένου 

φορτίου (CCD). Θα πρέπει να τονιστεί  τι το δείγμα πρέπει να είναι πολύ λεπτ  έτσι 

ώστε τα ηλεκτρ νια να διέλθουν απ  μέσα του. Συνεπώς τα περισσ τερα ηλεκτρ νια 

σκεδ ζονται ελαστικ  ή δεν σκεδ ζονται καθ λου σε αντίθεση με το Ηλεκτρονικ  

Μικροσκ πιο Σ ρωσης  που τα ηλεκτρ νια σταματούν μέσα στο δείγμα. 
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Για να γίνει κατανοητή η αρχή λειτουργίας εν ς μικροσκοπίου TEM 

αναφέρονται οι μηχανισμοί ελαστικής σκέδασης και συγκεκριμένα για κρυσταλλικ  

δείγματα oν μος του Bragg. Στην Εικ να 2.3.1. παρουσι ζεται σχηματικ  η 

περίθλαση των ηλεκτρονίων της δέσμης απ  μία ομ δα κρυσταλλικών επιπέδων του 

δείγματος. 

 

Εικόνα 2.3.1.:Σχηματική περίθλαση Bragg  στο TEM. 

 

Τα ηλεκτρ νια που ικανοποιούν την συνθήκη Bragg σκεδ ζονται κατ  γωνία 

2θ και το ίχνος τους είναι μια κηλίδα στην φθορίζουσα οθ νη που απέχει απ σταση R 

απ  τα μη σκεδαζ μενα ηλεκτρ νια. Η γωνία σκέδασης είναι πολύ μικρή (~mrad) και 

κατ  συνέπεια sinθ≈tanθ≈θ  οπ τε ο ν μος του Bragg παίρνει τη μορφή: 

R∙d=λ∙L 

Γνωρίζοντας το μήκος L  το μήκος κύματος των ηλεκτρονίων λ και μετρώντας 

την απ σταση R απ  την παραπ νω σχέση είναι δυνατ  να υπολογιστεί η πλεγματική 

απ σταση d των επιπέδων του υλικού. Στην Εικ να 2.3.2. παρουσι ζεται μία 

σχηματική παρ σταση εν ς μονοκρυστ λλου Si  παρ λληλα με την διεύθυνση [001] 

και η αντίστοιχη εικ να περίθλασης ηλεκτρονίων λ γω των επιπέδων (1-11) και (-1-

11) του Si. Με αυτ  τον τρ πο είναι δυνατ  να προσδιοριστεί η κρυσταλλική δομή 

μίας περιοχής με διαστ σεις μερικ  nm εν ς υλικού ή η σχετική δι ταξη 

διαφορετικών δομών μέσα σε ένα υλικ . 
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Εικόνα 2.3.2.: Σχηματική αναπαρ σταση μονοκρυστ λλου Si και αντίστοιχη εικ να 

περίθλασης ηλεκτρονίων. 

 

Ε ν το υλικ  είναι πολυκρυσταλλικ  αντί για κηλίδες περίθλασης έχουμε 

δακτύλιους εφ σον ομοειδή επίπεδα υλικού έχουν τυχαίο προσανατολισμ   πως 

φαίνεται στην Εικ να 2.3.3. 

 

 

Εικόνα 2.3.3.: Σχηματισμ ς εικ νας περίθλασης ηλεκτρονίων απ  πολυκρυσταλλικ  υλικ . 

 

Για τον σχηματισμ  εικ νας περίθλασης εστι ζεται ο ενδι μεσος φακ ς στο 

πίσω εστιακ  επίπεδο του αντικειμενικού φακού και επιλέγεται η περιοχή του 

δείγματος που θα αναλυθεί με το δι φραγμα επιλογής περιοχής. Ε ν ο ενδι μεσος 

φακ ς εστιαστεί στο επίπεδο ειδώλου του αντικειμενικού φακού τ τε λαμ  νεται 

εικ να του ειδώλου του δείγματος. Σημειωτέον  τι με το δι φραγμα του 

αντικειμενικού φακού επιλέγεται αν και ποια απ  τα ηλεκτρ νια που έχουν υποστεί 

σκέδαση συμμετέχουν στη δημιουργία της εικ νας. 
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 Η αντίθεση (κοντρ στ) σε μία εικ να φωτεινού πεδίου οφείλεται στη 

σκέδαση των ηλεκτρονίων στα δι φορα σημεία του δείγματος. Σκουρ χρωμες 

παρουσι ζονται οι περιοχές  που τα ηλεκτρ νια σκεδ ζονται ισχυρ τερα. Σε ένα 

δείγμα που αποτελείται απ  δι φορα στοιχεία οι περιοχές που περιέχουν τα  αρύτερα 

στοιχεία σκεδ ζουν εντον τερα τα ηλεκτρ νια και φαίνονται πιο σκούρες. Ακρι ώς 

το ίδιο συμ αίνει και  ταν το δείγμα έχει διαφορετικ  π χη. Σε ένα κρυσταλλικ  

δείγμα η σκέδαση Bragg είναι ο πιο σημαντικ ς παρ γοντας για την εμφ νιση 

κοντρ στ γιατί είναι δυνατ  με το δι φραγμα του αντικειμενικού φακού να 

αποκλειστούν ηλεκτρ νια που έχουν σκεδαστεί κατ  Bragg και συνεισφέρουν στην 

εικ να.  

Η διακριτική ικαν τητα του ΤΕΜ δίνεται απ  τη σχέση :  

r= 1.21∙λ
3/4
∙CS

1/4
 

 που λτο μήκος κύματος των ηλεκτρονίων της δέσμης και CS η σφαιρική εκτροπή του 

αντικειμενικού φακού. Τα σύγχρονα μικροσκ πια ΤΕΜ έχουν διακριτική ικαν τητα 

0,15-0,35 nm. 

Ε ν πραγματοποιηθεί αλληλεπίδραση του αντικειμενικού φακού με 

ηλεκτρ νια που έχουν σκεδαστεί κατ  Bragg σε διαφορετικ  κρυσταλλικ  επίπεδα 

είναι δυνατ ν να ληφθούν εικ νες στις οποίες το κοντρ στ οφείλεται στη 

διαφορετική φ ση των ηλεκτρονίων και ονομ ζονται εικ νες υψηλής ευκρίνειας 

(High Resolution Transmission Electron Microscopy HRTEM). Οι εικ νες αυτές 

δίνουν πληροφορίες για την περιοδική δι ταξη των ατ μων εν ς υλικού ως προς μια 

συγκεκριμένη διεύθυνση.  

Τα δείγματα  είτε πρ κειται για υλικ  διεσπαρμένα σε διαλύτη είτε πρ κειται 

για τομές  τοποθετούνται σε ειδικ  μικρ  πλέγματα (grids) και παρεμ  λλονται στην 

πορεία της δέσμης των ηλεκτρονίων. Ειδική π λι επεξεργασία είναι απαραίτητη για 

τα  ιολογικ  υλικ  που πρέπει να φτ σουν με τη μορφή μιας αφυδατωμένης λεπτής 

τομής (0.5 μm) η οποία δεν καταστρέφεται σε υψηλ  κεν  και που δεν αλλοιώνεται 

απ  τη δέσμη των ηλεκτρονίων στην οποία θα παρεμ ληθεί. 

Μερικές απ  τις δυνατ τητες που παρέχει η τεχνική της ηλεκτρονικής 

μικροσκοπίας διερχ μενης δέσμης είναι η διερεύνηση της μορφολογίας των υλικών  

η μελέτη των διαστ σεων νανοσωματιδίων  η μελέτη των δομικών ιδιοτήτων και της 
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κρυσταλλικής κατ στασης των υλικών  οι διαφοροποιήσεις στην κρυσταλλικ τητα 

και στη στοιχειομετρία και ο προσδιορισμ ς χημικ  διαφορετικών φ σεων. 

Η αν λυση πραγματοποιήθηκε με Ηλεκτρονικ  Μικροσκ πιο Διέλευσης 

Ηλεκτρονίων JEOL2100 HR (Tokyo  Japan). Τα δείγματα πριν απ  την αν λυση 

διασπείρονται σε αιθαν λη με χρήση υπερήχων και τοποθετούνται σε πλέγμα (grid) 

χαλκού  το οποίο διαθέτει δι τρητο φιλμ  νθρακα στην επιφ νεια του. 

 

 

Εικόνα 2.3.4.: Ηλεκτρονικ  μικροσκ πιο διέλευσης υψηλής διακριτικής ικαν τητας. 

 

2.4. Ηλεκτρονικό Μικροσκόπιο Σάρωσης (SEM) 

Το ηλεκτρονικ  μικροσκ πιο σ ρωσης είναι ένα  ργανο που λειτουργεί  πως 

περίπου και ένα οπτικ  μικροσκ πιο μ νο που χρησιμοποιεί δέσμη ηλεκτρονίων 

υψηλής ενέργειας αντί για φως  για να εξετ σει αντικείμενα σε λεπτομερή κλίμακα. 

Τα ηλεκτρ νια λ γω της κυματικής τους φύσης  μπορούν να εστιαστούν  πως 

και τα φωτειν  κύματα αλλ  σε πολύ μικρ τερη επιφ νεια (π.χ. κ κκος υλικού). Η 

δέσμη ηλεκτρονίων σαρώνει την επιφ νεια του δείγματος με το οποίο αλληλεπιδρ . 

Απ  την αλληλεπίδραση αυτή προκύπτουν πληροφορίες σε σχέση με τα  τομα των 

στοιχείων που απαρτίζουν το εξεταζ μενο υλικ . 

Απ  τα  τομα των στοιχείων εκπέμπονται κυρίως δευτερογενή (secondary) 

και οπισθοσκεδαζ μενα (backscattered) ηλεκτρ νια καθώς και ακτίνες Χ. Τα 

δευτερογενή ηλεκτρ νια είναι αυτ  που διεγείρονται απ  την επιφ νεια του 
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δείγματος και έχουν χαρακτηριστικ  μήκος κύματος. Αυτ  συλλέγονται μέσω 

ανιχνευτή δευτερογενών ηλεκτρονίων που υπ ρχει στο μικροσκ πιο. Είναι πολύ 

χρήσιμα γιατί δίνουν την δυνατ τητα σχηματισμού εικ νων που  πως πληροφορούν 

για την τοπογραφία (αν γλυφο) του εκ στοτε δοκιμίου. Όπως δίνουν  αναλ γως  

επιλεκτικές φωτογραφίες στα  ρια των κ κκων. 

Απ  την πρ σπτωση των πρωτογενών ηλεκτρονίων σε κ ποιο   θος απ  την 

επιφ νεια του δοκιμίου παίρνουμε σήμα απ  τα οπισθοσκεδαζ μενα ηλεκτρ νια. Τα 

οπισθοσκεδαζ μενα ηλεκτρ νια μειονεκτούν γιατί  προερχ μενα απ  το   θος του 

δοκιμίου  απορροφώνται απ  τη μ ζα επειδή είναι χαμηλής ενέργειας. Για τον λ γο 

αυτ  συλλέγονται με  λλο ανιχνευτή  ο οποίος τοποθετείται  σο πιο κοντ  γίνεται 

στην επιφ νεια του δοκιμίου και ονομ ζεται ανιχνευτής οπισθοσκεδαζ μενων 

ηλεκτρονίων. 

Τα οπισθοσκεδαζ μενα ηλεκτρ νια είναι σημαντικ  γιατί μας πληροφορούν 

για το μέσο ατομικ  αριθμ  της περιοχής απ  την οποία προέρχονται. Ο μέσος 

ατομικ ς αριθμ ς που είναι το ημι θροισμα δύο στοιχείων  δίνει πληροφορίες για τη 

μέση σύσταση αν λογα με την αναμεν μενη χημική σύσταση της περιοχής. 

Οι πληροφορίες που εξ γουμε για το μέσο ατομικ  αριθμ   πιστοποιούνται 

αργ τερα με την μέθοδο χημικής αν λυσης. Οι εικ νες που παρ γονται και 

οφείλονται στα οπισθοσκεδαζ μενα ηλεκτρ νια  παρουσι ζουν αντίθεση εικ νας η 

οποία οφείλεται στο μέσο ατομικ  αριθμ . Όσο μικρ τερος ατομικ ς αριθμ ς  τ σο 

σκουρ χρωμη αντίθεση  ενώ  σο μεγαλύτερος τ σο ανοιχτ χρωμη αντίθεση. Γενικ  

αναμένουμε πληροφορίες σχετικ  με την ανακατανομή των χημικών στοιχείων. 

Η ένταση των εκπεμπομένων ηλεκτρονίων επηρε ζεται απ  τα 

χαρακτηριστικ  της επιφ νειας. Έτσι  το SEM δίνει πληροφορίες που αφορούν 

κυρίως στη μορφολογία και στη σύσταση της επιφανείας. Εφαρμ ζοντας ένα 

σύστημα ανίχνευσης της διασπορ ς των ενεργειών των ακτίνων Χ που 

δημιουργούνται στην επιφ νεια απ  την προσπίπτουσα δέσμη  μπορεί να γίνει 

ημιποσοτική στοιχειακή αν λυση του υλικού. 

Επομένως το SEM χρησιμοποιείται για την εξέταση μικροδομής στερεών 

δειγμ των και για να δίνει εικ νες υψηλού  αθμού διείσδυσης. 
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2.4.1. Οργανολογία 

Όπως προαναφέρθηκε  η λειτουργία του SEM στηρίζεται στις 

αλληλεπιδρ σεις του προς εξέταση δείγματος και της προσπίπτουσας σε αυτ  δέσμης 

ηλεκτρονίων. Οι  ασικές διατ ξεις που υπ ρχουν στο μικροσκ πιο είναι το σύστημα 

παραγωγής δέσμης ηλεκτρονίων  το σύστημα κατεύθυνσης της δέσμης  το σύστημα 

πληροφοριών και τέλος το σύστημα κενού.  

Τα  ασικ  στ δια λειτουργίας εν ς ηλεκτρονικού μικροσκοπίου είναι: 

 Σχηματίζεται μια δέσμη ηλεκτρονίων απ  την πηγή η οποία 

επιταχύνεται προς το δείγμα μέσω εν ς θετικού ηλεκτρικού δυναμικού. 

 Χρησιμοποιώντας μεταλλικ  ανοίγματα  ηλεκτρομαγνητικούς φακούς 

και πηνία σ ρωσης  επιτυγχ νεται μια λεπτή εστιασμένη 

μονοχρωματική δέσμη η οποία σαρώνει την επιφ νεια του δείγματος. 

 Οι αλληλεπιδρ σεις δέσμης δείγματος καταγρ φονται απ  τους 

ανιχνευτές και μετατρέπονται σε εικ να. 

Τα παραπ νω στ δια ισχύουν για  λους τους τύπους ηλεκτρονικών μικροσκοπίων.   

 

Εικόνα 2.4.1.1.: Σχηματική απεικ νιση λειτουργίας SEM. 

 

Πηγή ηλεκτρονίων:  

Τα ηλεκτρ νια παρ γονται απ  ένα νήμα  ολφραμίου (υπ ρχουν και  λλα 

υλικ )  το οποίο λειτουργεί σαν κ θοδος. Μέσα απ  το νήμα περν ει ρεύμα (filament 
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current). Καθώς το ρεύμα αυξ νεται  εκπέμπονται ηλεκτρ νια τα οποία 

κατευθύνονται προς την  νοδο στην οποία εφαρμ ζεται ένα δυναμικ  (accelerating 

voltage). 

Τα ηλεκτρ νια επιταχύνονται απ  την  νοδο και περνούν μέσα απ  ένα 

ηλεκτρομαγνητικ  φακ  συμπύκνωσης (condenser lens) που τα μετατρέπει σε δέσμη 

(Στ διο απομεγένθυσης). Η ισχύς αυτού του φακού καθορίζει την δι μετρο της 

δέσμης (spot size).  

Άλλοι ηλεκτρομαγνητικοί φακοί ελέγχουν την εστίαση της δέσμης π νω στην 

επιφ νεια του δείγματος. Τα παρακ τω σχήματα παρουσι ζουν δύο διαφορετικές 

συνθήκες εστίασης της δέσμης των ηλεκτρονίων: σε μικρή απ σταση εργασίας απ  

το δείγμα (αριστερ ) και σε μεγαλύτερη (δεξι ). Και στις δύο περιπτώσεις 

χρησιμοποιούνται ίδιοι φακοί και με το ίδιο μέγεθος διαφρ γματος. Όμως  καθώς 

μετακινείται το δείγμα μακρι  απ  τους φακούς παρατηρούνται τα εξής: 

 

Εικόνα 2.4.1.2.: Συνθήκες εστίασης της δέσμης των ηλεκτρονίων. 

 Η απ σταση εργασίας S αυξ νει. 

 Η απομεγέθυνση ελαττώνεται. 

 Το μέγεθος του σημείου αυξ νει. 

 Η γωνία απ κλισης α ελαττώνεται. 
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Σύστημα Κενού: 

Κατ  τη χρήση του SEM  η στήλη πρέπει να  ρίσκεται υπ  κεν  για να 

μπορεί να παραχθεί και διατηρηθεί σταθερή η ακτίνα των ηλεκτρονίων. Ειδ λλως τα 

ηλεκτρ νια συγκρούονται με τα μ ρια του αέρα και απορροφώνται. Το κεν  

επιτυγχ νεται με την χρήση δύο αντλιών και είναι της τ ξης των 2▪e-3 Pa. 

Σύστημα Πληροφοριών: 

Περιλαμ  νει τους δι φορους ανιχνευτές που δέχονται τα σήματα που 

παρ γονται απ  την αλληλεπίδραση της δέσμης ηλεκτρονίων με το δείγμα και το 

σύστημα παρουσίασης (μεγέθυνση-παρουσίαση-καταγραφή).  

Οι ανιχνευτές που χρησιμοποιούνται συνήθως είναι ανιχνευτές δευτερογενών 

ηλεκτρονίων  πως ο ανιχνευτής Everhart – Thornley (ETD)  ο ανιχνευτής ευρέως 

πεδίου (Large Field Detector  LFD)  ο ανιχνευτής σε ατμοσφαιρική πίεση (Gaseous 

Electron Dtector GED)  ο ανιχνευτής δι δου στερε ς φ σης (Solid State Electron 

Detector  SSED) για τα οπισθοσκεδαζ μενα ηλεκτρ νια  (BSE)  καθώς και ο 

ανιχνευτής δι δου λιθίου – πυριτίου (SiLi)  με τον οποίο ανιχνεύουμε ενεργειακή 

διασπορ  ακτίνων - Χ (Energy Dispersive Spetrometer, EDS). [74] 

Ο τύπος του οργ νου που χρησιμοποιήσαμε είναι JOELJSM-6380, 

στοιχειακ ς αναλυτής INCAX-sight της εταιρείας OXFORD instruments. 

 

 

Εικόνα 2.4.1.3.: Ηλεκτρονικ  Μικροσκ πιο Σ ρωσης 
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Κεφάλαιο III:  Αποτελέσματα και Συζήτηση 

1.Επικαλύψεις Υδροξυαπατίτη σε Δοκίμια Τιτανίου 

Τα δοκίμια του τιτανίου  τα οποία υπέστησαν μηχανική και χημική επεξεργασία 

της επιφ νει ς τους  πριν απ  την αν πτυξη εν ς στρώματος υδροξυαπατίτη σε αυτ   

εξετ στηκαν ως προς την τραχύτητ  τους καθώς και ως προς την ομοιογένεια της 

επιφ νει ς τους σε  λα τα στ δια της επεξεργασίας τους. Η επίτευξη μίας 

ομοι μορφης επιφ νειας  χωρίς ατέλειες και ασυνέχειες  θεωρείται απαραίτητη 

προϋπ θεση για την επιτυχή αν πτυξη μίας αντίστοιχα ομοι μορφης επικ λυψης 

υδροξυαπατίτη. Το στρώμα αυτ  του υδροξυαπατίτη  θα εξασφαλίσει τη 

 ιοσυμ ατ τητα και τη  ιολειτουργικ τητα του παραγ μενου εμφυτεύματος καθώς 

θα επιτρέψει την πρ σδεση κυττ ρων στην επιφ νει  του  προωθώντας έτσι την 

ενσωμ τωσή του στον περι  λλοντα ιστ . Η καταγραφή της τραχύτητας της 

επιφ νειας των δοκιμίων πραγματοποιήθηκε με προφιλ μετρο τύπου TR230 (VDH 

Technology, Germany) ενώ η ομοιογένεια εξετ στηκε με παρατήρηση των δοκιμίων 

με το Ηλεκτρονικ  Μικροσκ πιο Σ ρωσης (SEM).  

 

1.1. Μέτρηση τραχύτητας δοκιμίων Ti 

Όπως αναφέρθηκε και κατ  την πειραματική διαδικασία  η μηχανική 

επεξεργασία της επιφ νειας των δοκιμίων του τιτανίου (με λείανση και στίλ ωση) 

πραγματοποιήθηκε για τη  ελτίωση της ποι τητας της επιφ νει ς τους. Έναν δείκτη 

καταγραφής αυτής της  ελτίωσης στην ποι τητα των δοκιμίων  αποτελεί η τραχύτητα 

της επιφ νει ς τους. Η τραχύτητα διαδραματίζει σημαντικ  ρ λο στον καθορισμ  της 

αλληλεπίδρασης εν ς αντικειμένου με το περι  λλον του. Οι ανώμαλες επιφ νειες 

φθείρονται πιο γρήγορα και έχουν υψηλ τερους συντελεστές τρι ής απ    τι οι λείες 

επιφ νειες  δεδομένου  τι ανωμαλίες στην επιφ νεια οδηγούν στον σχηματισμ  

σημείων πυρήνωσης για ρωγμές και δι  ρωση. Η τραχύτητα υπολογίζεται απ  τις 

κατακ ρυφες αποκλίσεις της πραγματικής επιφ νειας απ  την ιδανική μορφή της και 

 σο αυτές οι αποκλίσεις είναι μεγ λες η επιφ νεια είναι τραχι   ενώ ε ν είναι μικρές  

η επιφ νεια είναι λεία.  

Το προφιλ μετρο διαθέτει μία γραφίδα  η οποία διέρχεται απ  την επιφ νεια 

του δείγματος  καταγρ φει τις κορυφές και τις κοιλ δες της επιφ νειας και τις 
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μετατρέπει σε μία αριθμητική τιμή Ra, που αποτελεί το μέσο  ρο της τραχύτητας  

ενώ παρ λληλα δίνει και τις τιμές του Rmax  δηλαδή το μέγιστο   θος της 

τραχύτητας. Οι τιμές τραχύτητας που καταγρ φηκαν για τα δοκίμια του τιτανίου 

κατ  τη δι ρκεια της λείανσης και της στίλ ωσης της επιφ νει ς τους  

παρουσι ζονται στον Πίνακα 3. Οι τιμές αυτές αντιστοιχούν στη μέση τιμή που 

προκύπτει απ  τουλ χιστον έξι επαναλήψεις μετρήσεων σε κ θε περίπτωση.  

 

Δείγμα Μέση τιμή τραχύτητας 

Ra (μm) 

Μέγιστο βάθος τραχύτητας 

Rmax (μm) 

Χωρίς κατεργασία 0 87±0 08 6 89±0 8 

Λείανση 220 grit 0 31±0 02 3 16±0 5 

Λείανση 400 grit 0 22±0 02 1 98±0 08 

Λείανση 600 grit 0 17±0 02 1 11±0 08 

Λείανση 800 grit 0 13±0 02 0 98±0 06 

Λείανση 1000 grit 0 11±0 02 0 96±0 05 

Λείανση 4000 grit 0 09±0 01 0 73±0 03 

Στίλ ωση 0 5 μm 0 08±0 01 0 71±0 03 

 

Πίνακας 3. Τιμές τραχύτητας και μέγιστου   θους τραχύτητας των δοκιμίων Ti. 

 

Απ  τις τιμές αυτές του Πίνακα 3  αποδεικνύεται  τι οι διαδοχικές διαδικασίες 

της λείανσης και της στίλ ωσης  μειώνουν σημαντικ  την τραχύτητα των επιφανειών 

των δοκιμίων του τιτανίου. Η μείωση αυτή της τραχύτητας  αντιστοιχεί σε  ελτίωση 

της ποι τητας της υφής των επιφανειών αυτών. 
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1.2. Μελέτη της επιφάνειας των δοκιμίων Ti με Ηλεκτρονικό Μικροσκόπιο 

Σάρωσης, SEM 

  Στη συνέχεια εξετ στηκαν με το Ηλεκτρονικ  Μικροσκ πιο Σ ρωσης οι 

επιφ νειες των δοκιμίων του τιτανίου μετ  απ  τη χημική τους επεξεργασία. Με τον 

τρ πο αυτ  εξετ ζεται η επίδραση του εκ στοτε χημικού αντιδραστηρίου στην 

επιφ νεια των δοκιμίων του τιτανίου  καθώς και η μορφολογία που αποκτ  το τιτ νιο 

μετ  απ  τη χημική προσ ολή. Συγκεκριμένα  μελετήθηκαν με το SEM  τα δοκίμια 

του τιτανίου τα οποία υπέστησαν χημική κατεργασία με δι λυμα piranchas, δηλαδή 

συνδυασμ  πυκνού θειικού οξέος και 30% διαλύματος υπεροξειδίου του υδρογ νου 

(H2SO4/H2O2) για 10 min  με δι λυμα καυστικού νατρίου, NaOH (5Μ) για 24 ώρες 

στους 60
o
C ή παθητικοποίηση με υδατικ  δι λυμα νιτρικού οξέος HNO3 30% για 

30min. Στην Εικ να 1.2.1.που ακολουθεί  παρατίθενται οι εικ νες του SEM απ  τα 

χημικ  κατεργασμένα δοκίμια του τιτανίου.  

 

      

    

(a)  

(c) (d) 

(a) 

(b) 
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Εικόνα 1.2.1.: Εικ νες SEM για δοκίμια τιτανίου με χημική επεξεργασία της 

επιφ νει ς τους με: (a) και (b) δι λυμα piranchas (H2SO4/H2O2), (c) και (d) δι λυμα 

καυστικού νατρίου  NaOH (5Μ)  (e) και (f) υδατικ  δι λυμα νιτρικού οξέος HNO3 

30%. 

Απ  τις εικ νες αυτές παρατηρείται  τι στην περίπτωση της κατεργασίας της 

επιφ νειας των δοκιμίων με υδατικ  δι λυμα νιτρικού οξέος (Εικ να 1.e και f) έχει 

προκύψει μία πλήρως ομοι μορφη επιφ νεια χωρίς ωστ σο να εμφανίζει κ ποια 

ιδιαίτερη μορφολογία. Η επιφ νεια αυτή είναι αρκετ   μοια με τη μορφή που έχουν 

οι επιφ νειες των δοκιμίων του τιτανίου μετ  απ  τη στίλ ωση. Αντίθετα  στην 

περίπτωση της χημικής κατεργασίας είτε με το δι λυμα piranchas (Εικ να 1.a και b) 

ή με καυστικ  ν τριο (Εικ να 1.c και d)  παρατηρείται πολύ διαφορετική 

μορφολογία. Στην πρώτη περίπτωση  η μορφή της επιφ νειας των δοκιμίων του 

τιτανίου παρουσι ζει παρ λληλες αυλακώσεις. Παρ’  λα αυτ  η μορφολογία της 

επιφ νειας δεν είναι ομοι μορφη καθώς εμφανίζονται και περιοχές πιο συμπαγείς ή 

περιοχές με οπές. Μετ  απ  την κατεργασία με καυστικ  ν τριο  οι εικ νες του SEM 

αποκαλύπτουν επιφ νειες με κυψελοειδή μορφή  παρατηρείται δηλαδή αν πτυξη 

εν ς επιφανειακού πορώδους δικτύου. Αυτ  το πορώδες δίκτυο είναι αποτέλεσμα της 

μερικής δι  ρωσης που υφίσταται η επιφ νεια του τιτανίου λ γω των ι ντων OH
-
 

του αλκαλικού διαλύματος. Η δι  ρωση αυτή είναι επιθυμητή καθώς έτσι αυξ νεται 

η  ιοενεργ τητα της επιφ νειας και  ελτιώνεται η πρ σφυση της επικ λυψης σε 

αυτήν. [75, 76] 

Συμπεραίνεται λοιπ ν  τι η χημική κατεργασία των δοκιμίων του τιτανίου με 

δι λυμα καυστικού νατρίου είναι αυτή που επιφέρει τα επιθυμητ  αποτελέσματα για 

την πρ σδεση της πολυαιθυλενιμίνης και γι’ αυτ  και τα υπ λοιπα πειρ ματα 

πραγματοποιήθηκαν σε δοκίμια έπειτα απ  χημική κατεργασία με NaOH. Η απουσία 

του πορώδους επιφανειακού δικτύου  στην περίπτωση της χημικής κατεργασίας με 

(e) (f) 
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τους δύο  λλους τρ πους  οδηγεί σε αδυναμία αν πτυξης του οργανοπυριτικού 

στρώματος. Σαν αποτέλεσμα οι επικαλύψεις υδροξυαπατίτη που αναπτύχθηκαν σε 

αυτ  τα δοκίμια εμφ νισαν ανομοιομορφία. 

 

2. Υβριδικά Αιωρήματα Υδροξυαπατίτη – Βιομορίων 

2.1. Φασματοσκοπία Περίθλασης Ακτίνων Χ (XRD) 

Οι επιστρώσεις που αναπτύχθηκαν σε αυτή την εργασία έγιναν απ  

αιωρήματα που δημιουργήθηκαν με μία  ιομιμητική μέθοδο παρουσία κολλαγ νου 

και L-αργινίνης  πως αναφέρθηκε στο πειραματικ  μέρος. Για τον έλεγχο των 

κρυσταλλικών φ σεων που αναπτύχθηκαν στις σκ νες που προκύπτουν απ  τα 

συγκεκριμένα αιωρήματα έγινε περίθλαση ακτίνων Χ. Η ταυτοποίηση φ σεων 

πραγματοποιήθηκε συγκρίνοντας τις κορυφές του διαγρ μματος που προέκυψε απ  

την αν λυση με ακτίνες Χ με αυτές του καθαρού υδροξυαπατίτη (JCPDS 09-0432). 

Όπως φαίνεται απ  το Εικ να 2.1.1.1.  η μ νη φ ση που ανιχνεύεται είναι ο 

εξαγωνικ ς υδροξυαπατίτης (JCPDS 090432)  ενώ δεν εντοπίζονται κορυφές απ  

πρώιμες φ σεις του υδροξυαπατίτη ή  λλα φωσφορικ   λατα του ασ εστίου.  

Τα αποτελέσματα αυτ   που προέκυψαν στη παρούσα διπλωματική  έρχονται 

σε συμφωνία με αντίστοιχα αποτελέσματα που έχουν δημοσιευτεί στην παγκ σμια 

 ι λιογραφία σχετικ  με την αν πτυξη κρυστ λλων υδροξυαπατίτη παρουσία 

 ιοπολυμερών. 

Όπως έχει αποδειχθεί σε πολυ ριθμες εργαστηριακές μελέτες  η αν πτυξη 

κρυστ λλων υδροξυαπατίτη επιτυγχ νεται χρησιμοποιώντας τη στοιχειομετρική 

μοριακή αναλογία Ca/P= 10/6  την αναλογία δηλαδή που συναντ ται στον απατίτη 

του φυσικού οστού. Ωστ σο  στη  ιομιμητική σύνθεση που έχει αναπτυχθεί στο 

εργαστήριο [77] για την αν πτυξη υδροξυαπατίτη παρουσία κολλαγ νου και L-

αργινίνης  καλύτερα αποτελέσματα λαμ  νονται χρησιμοποιώντας την μοριακή 

αναλογία Ca/P=1/1. Πρ γματι  οι χαρακτηριστικές κορυφές στο δι γραμμα XRD των 

κρυστ λλων υδροξυαπατίτη που αναπτύσσονται υπ  περίσσεια φωσφορικού οξέος, 

είναι έντονες και πλήρως καθορισμένες  γεγον ς που επι ε αιώνεται και στην 

παρούσα διπλωματική.  
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Ca/P = 1/1, HAp/Col = 70/30,  Ca
2+

:Arg=1:1  

Εικόνα 2.1.1.1.:Φ σμα XRD για αιώρημα HAp με Ca/P = 1/1, HAp/Col=70/30, H3PO4C= 

0,06Μ και Ca
2+

:Arg = 1:1. 

Αυτ  πιθανώς οφείλεται στην ινώδη διαμ ρφωση του κολλαγ νου η οποία 

εμφανίζει δυσκολία στο να διασπαρθεί στο νερ  καθ τι απαιτείται  ξινο περι  λλον. 

Συνεπώς η περίσσεια του φωσφορικού οξέος πιθαν ν επιδρ  θετικ  στη διασπορ  

των ινών του κολλαγ νου στο δι λυμα του ορθοφωσφορικού οξέος  οδηγώντας σε 

καλύτερα αποτελέσματα σε σχέση με αυτ  που προκύπτουν απ  τη στοιχειομετρική 

μοριακή αναλογία.  

Ακ μη προηγούμενες μελέτες του εργαστηρίου έχουν δείξει  τι υπ ρχει μία 

ξεκ θαρη επίδραση του αμινοξέος L-αργινίνη στην αν πτυξη των νανοκρυστ λλων 

του υδροξυαπατίτη. Τα φ σματα περίθλασης ακτίνων Χ που προέκυψαν εμφανίζουν 

κορυφές με μικρ τερο πλ τος και μεγαλύτερη ένταση στο δείγμα με μοριακή 

αναλογία Ca
2+

:Arg=1:1 γι΄αυτ  και επιλέχθηκε η χρήση αυτής της αναλογίας στην 

παρούσα διπλωματική. 

Πρ γματι  τα αποτελέσματα του εργαστηρίου έχουν δείξει  τι υπ ρχει μία 

κρίσιμη συγκέντρωση L-αργινίνης  η οποία μπορεί να προστεθεί κατ  τη δι ρκεια 

της αντίδρασης σύνθεσης  ώστε να επιτευχθεί η δημιουργία νανοκρυστ λλων 

υδροξυαπατίτη. Τα υλικ  που προέρχονται απ  αιωρήματα που παρασκευ ζονται με 

τις ίδιες ακρι ώς συνθήκες αλλ  απουσία του  αμινοξέος L-αργινίνη δεν εμφ νισαν 
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καθ λου τις χαρακτηριστικές κορυφές του υδροξυαπατίτη  οδηγώντας στο 

συμπέρασμα  τι η παρουσία μ νο του κολλαγ νου δεν είναι αρκετή για την αν πτυξη 

κρυστ λλων υδροξυαπατίτη  αλλ  απαιτείται ο συνδυασμ ς του με την L-αργινίνη 

ώστε να επιτευχθεί η διαδικασία πυρήνωσης και αν πτυξής του. Βι λιογραφικ  έχει 

αναφερθεί  τι η χρήση της L-αργινίνης παρέχει τη δυνατ τητα διαμ ρφωσης της 

τελικής μορφολογίας των κρυστ λλων του υδροξυαπατίτη  καθώς προσδένεται τ σο 

σε ανιονικές  σο και σε κατιονικές επιφ νειες. Οι γουανιδινικές πλευρικές αλυσίδες 

του μορίου της αργινίνης ενώνονται με τα φωσφορικ  ι ντα (PO4
2-
)  ενώ παρ λληλα 

οι καρ οξυλικές πλευρικές αλυσίδες ενώνονται με τα ι ντα ασ εστίου (Ca
2+

). 

 

2.2.Φασματομετρία Υπερύθρου με μετασχηματισμό Fourier (FTIR) 

Η φασματομετρία υπερύθρου με μετασχηματισμ  Fourier χρησιμοποιείται για 

τη διερεύνηση των αλληλεπιδρ σεων μεταξύ των σωματιδίων του υδροξυαπατίτη και 

των  ιοπολυμερών σε μοριακ  επίπεδο. Η απορρ φηση της υπέρυθρης ακτινο ολίας 

προκαλεί διεγέρσεις μεταξύ διαφ ρων ενεργειακών σταθμών δ νησης και 

περιστροφής του μορίου και οι διεγέρσεις αυτές καταγρ φονται ώστε να προκύψουν 

τα αντίστοιχα φ σματα. 

Αποτελεί μία τεχνική ακ μη  που εφαρμ στηκε για την αν λυση του 

αιωρήματος υδροξυαπατίτη που παρασκευ στηκε (Εικ να 2.2.1.1.) Στο φ σμα 

μπορεί να εντοπιστεί μία χαρακτηριστική κορυφή περίπου στα 3569 cm
-1

 η οποία 

αντιστοιχεί στις συμμετρικές εκτατικές δονήσεις των ι ντων OH
-
. Η κορυφή αυτή 

μαζί με την κορυφή που εμφανίζεται στα 629 cm
-1

 και η οποία αντιστοιχεί στις 

δονήσεις ταλ ντωσης των ομ δων του υδροξυλίου  οφείλονται στην ύπαρξη του 

υδροξυαπατίτη στο δείγμα που εξετ ζεται. [78, 79] Εν συνεχεία  οι κορυφές οι οποίες 

παρουσι ζονται περίπου στους κυματ ριθμους 1020  1046 και 1088 cm
-1 
μπορούν να 

αποδοθούν στις αντι-συμμετρικές εκτατικές δονήσεις v3 των φωσφορικών ομ δων 

(PO4)  ενώ η κορυφή στα 961 cm
-1 
αντιστοιχεί στις συμμετρικές εκτατικές δονήσεις 

v1 των ίδιων φωσφορικών ομ δων. [79, 80] 
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Εικόνα 2.2.1.1.: Φ σμα FTIR για αιώρημα HAp με Ca/P= 1/1, HAp/Col= 70/30 και: (a) 

H3PO4C= 0 06Μ και Ca
2+

:Arg= 1:1. 

 

Επιπλέον  στο φ σμα εντοπίζονται και ευδι κριτες κορυφές στα 599  573 και 

558 cm
-1
  οι οποίες αντιστοιχίζονται με της δονήσεις κ μψεως v4 των φωσφορικών 

ομ δων (PO4). [81, 79, 82] γεγον ς που αποδεικνύει  τι το αιώρημα που 

παρασκευ στηκε αποτελείται απ  καλ  διαμορφωμένους κρυστ λλους 

υδροξυαπατίτη. [79] 

Επίσης, μπορούν να παρατηρηθούν και οι χαρακτηριστικές κορυφές των 

αλληλεπιδρ σεων των μορίων του κολλαγ νου στους κυματ ριθμους 2925 και 2853 

cm
-1
  στη ζώνη δηλαδή απορρ φησης του φ σματος υπέρυθρου που εμφανίζονται οι 

αλειφατικοί δεσμοί (C-H) των οργανικών ενώσεων. Η κορυφή που αντιστοιχεί στο 

αμίδιο Ι του κολλαγ νου εντοπίζεται στα 1744 cm
-1

 και οφείλεται στις εκτατικές 

δονήσεις των κορ ονυλικών ομ δων (δεσμ ς C=O)  οι οποίες έχουν χαρακτηριστικ  

εύρος απορρ φησης απ  1600 έως 1700 cm
-1

 [83]. Η απορρ φηση λ γω εκτατικών 

δονήσεων απ  κ θε διπλ  δεσμ  C=O  εξαρτ ται απ  τις αλληλεπιδρ σεις μεταξύ 

των μον δων του αμιδίου και τη δύναμη του δεσμού αν μεσα στο υδρογ νο και στο 

καρ ονυλικ  οξυγ νο. Η κορυφή που αντιστοιχεί στο αμίδιο Ι είναι 
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αντιπροσωπευτική του περιεχ μενου κολλαγ νου και της δομής του στο φ σμα 

υπέρυθρου του φυσικού οστού [82]. Η κορυφή στα 1632 cm
-1

 αντιστοιχεί και αυτή 

στην περιοχή του αμιδίου Ι του κολλαγ νου. Παρ λληλα  το αμίδιο ΙΙ του 

κολλαγ νου μπορεί να αναγνωριστεί απ  την κορυφή που υπ ρχει στα 1535 cm
-1

. 

[84]. Όλες αυτές οι κορυφές αποτελούν σαφή ένδειξη για το περιεχ μενο στο τελικ  

αιώρημα κολλαγ νο. 

 Η υπέρυθρη φασματοσκοπία μετασχηματισμού Fourier προσφέρει επίσης 

ενδείξεις για την ύπαρξη ανθρακικών ι ντων στο δείγμα. Πρ γματι  οι κορυφές που 

εμφανίζονται περίπου στα 1450 και 1410 cm
-1 
αποδίδονται στις v3 εκτατικές δονήσεις 

των ανθρακικών CO3 ομ δων  ενώ η κορυφή στα 874 cm
-1 
αποδίδεται στις v2 

εκτατικές δονήσεις. [80] 

 

2.3. Ηλεκτρονική Μικροσκοπία Διέλευσης Ηλεκτρονίων, TEM 

Η σκ νη που παρ χθηκε απ  το συγκεκριμένο αιώρημα του υδροξυαπατίτη 

που παρασκευ σθηκε σε αυτή την εργασία εξετ στηκε ως προς το μέγεθος των 

κρυστ λλων του  τη μορφολογία του και την ομοιογένεια της δομής του με 

Ηλεκτρονική Μικροσκοπία Διέλευσης Ηλεκτρονίων  ΤΕΜ.  

Το μέγεθος των κρυστ λλων του υδροξυαπατίτη είναι ιδιαίτερα κρίσιμη 

παρ μετρος για την αν πτυξη εν ς επιτυχημένου εμφυτεύσιμου υλικού  καθώς 

επιδρ  στη  ιωσιμ τητ  του. Οι νανοκρύσταλλοι του υδροξυαπατίτη ενισχύουν την 

προσρ φηση  την πρ σδεση και τον πολλαπλασιασμ  των κυττ ρων στην επιφ νεια 

των εμφυτευμ των και κατ’ επέκταση  ελτιώνουν τη  ιολογική και μηχανική 

συμπεριφορ  των παραγ μενων εμφυτευμ των. [79, 85] 

Έχει αποδειχθεί απ  πολλούς ερευνητές [86, 87, 88]  τι το φυσικ  οστ  του 

ανθρώπου διαθέτει μία ομοιογενή δομή αποτελούμενη απ  νανοκρυστ λλους 

υδροξυαπατίτη  των οποίων το μέγεθος κυμαίνεται αν μεσα σε 10-40 x 10-40 nm  με 

την επιμήκη πλευρ  να είναι παρ λληλη με τον c- ξονα και το π χος του να 

διαφοροποιείται μεταξύ 2 και 5 nm. Ωστ σο  οι διαστ σεις και η μορφολογία των 

κρυστ λλων του υδροξυαπατίτη μετα  λλονται αν λογα με την ωριμ τητα του 

εκ στοτε οστού. Παρ λο που η  ασική απαίτηση για την αν πτυξη εν ς  ιοσυμ ατού 

εμφυτεύματος είναι η ύπαρξη κρυστ λλων υδροξυαπατίτη  αποδεικνύεται  τι τ σο το 

μέγεθος των κρυστ λλων  σο και η μορφολογία τους επιδρούν σημαντικ  στην 

τελική  ιολειτουργικ τητα που θα εμφανίσει το εμφύτευμα. 
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Υπ ρχουν πολλές μέθοδοι για τη σύνθεση κρυστ λλων υδροξυαπατίτη   πως 

είναι οι αντιδρ σεις στερε ς κατ στασης σε υψηλές θερμοκρασίες  οι υγρές - χημικές 

μέθοδοι  τεχνικές πλ σματος  η υδροθερμική επεξεργασία υδατικών διαλυμ των σε 

υψηλές θερμοκρασίες και πιέσεις και οι αντιδρ σεις sol – gel. [90, 89] οι οποίες  μως 

συνήθως αποφέρουν κρυστ λλους υδροξυαπατίτη με μεγ λη διακύμανση στο 

μέγεθος και τη μορφολογία τους  σε αντίθεση με την ομοι μορφη νανοκρυσταλλική 

δομή που συναντ ται στον απατίτη του φυσικού οστού. 

Στο Εικ να 2.3.1.1. που ακολουθεί  παρουσι ζονται οι εικ νες απ  

ηλεκτρονικ  μικροσκ πιο διέλευσης ηλεκτρονίων για τη σκ νη απ  το συγκεκριμένο 

αιώρημα του υδροξυαπατίτη που χρησιμοποιήσαμε. Οι εικ νες απ  το μικροσκ πιο 

ΤΕΜ αποδεικνύουν  τι τα νανοσύνθετα υλικ  που αναπτύχθηκαν εμφανίζουν πολύ 

καλ  διαμορφωμένη νανοδομή. Το σχήμα τους   πως φαίνεται απ  τη μεγαλύτερη 

μεγέθυνση εν ς κρυστ λλου στο σχήμα 9.5.1.2.b  είναι εξαγωνικ  σε πλήρη 

συμφωνία με τους εξαγωνικούς κρυστ λλους του υδροξυαπατίτη που συναντώνται 

στο φυσικ  οστ . Εμφανίζουν πολύ περιορισμένο εύρος διασπορ ς του μεγέθους των 

κρυστ λλων και οι κρύσταλλοι είναι λεπτ  πλακίδια με μέγεθος περίπου στα 10x10 

nm. 

Η αν λυση SAED (Selected area electron diffraction) αυτών των δειγμ των 

επι ε αιώνει την κρυσταλλική σύσταση τους  καθώς παρουσι ζει τους 

χαρακτηριστικούς δακτυλίους του υδροξυαπατίτη  οι οποίοι αντιστοιχούν στο (211) 

κρυσταλλογραφικ  του επίπεδο. 
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Εικόνα 2.3.1.1.: Εικ νες ΤΕΜ  και αντίστοιχες εικ νες SAED αν λυσης για 

αιωρήματα HAp με HAp/Col = 70/30, Ca/P = 1/1 Ca
2+

:Arg = 1:1 και H3PO4 C = 0,06. 

Στην εικ να (b) έχει προστεθεί μεγαλύτερη μεγέθυνση απ  ένα κρύσταλλο. 

 

3. Μελέτη των επικαλύψεων HAp στην επιφάνεια των δοκιμίων Ti 

Σε αυτή την εν τητα παρουσι ζεται η αν λυση της ποι τητας και των 

χαρακτηριστικών των επικαλύψεων που αναπτύχθηκαν απ  το αιώρημα που 

παρουσι σθηκε προηγουμένως σε δείγματα Ti. 

 

3.1. Ηλεκτρονικό Μικροσκόπιο Σάρωσης, SEM 

Β σει των εικ νων που λήφθηκαν απ  το Ηλεκτρονικ  Μικροσκ πιο 

Σ ρωσης  με συνθήκες λειτουργίας 20 kV και απ σταση εργασίας 15 mm  έγινε 

χαρακτηρισμ ς των δοκιμίων σε  λες τις περιπτώσεις που εξετ σθηκαν: τρεις 

κατηγορίες δοκιμίων με διαφορετικ  επίπεδα επιφανειακής λείανσης και στίλ ωσης: 

(α) λείανση στα 400 grit καρ ιδίου του πυριτίου (SiC) μεταλλογραφικ  χαρτί χωρίς 

χημική κατεργασία  ( ) λείανση στα 400 έως 4000 grit καρ ιδίου του πυριτίου (SiC) 

μεταλλογραφικ   χαρτί με χημική κατεργασία NaOH  και (γ) λείανση στα 4000 grit 

SiC χαρτί με χημική κατεργασία NaOH ακολουθούμενη απ  την τελική στίλ ωση. 

Επίσης πρέπει να αναφερθεί  τι η κ θε μια κατηγορία έχει τρεις διαφορετικούς 

τρ πους επικ λυψης  τους οποίους αναλύσαμε παραπ νω. 
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Στις (Εικ νες 3.1.1., 3.1.2., 3.1.3.) παρουσι ζονται οι εικ νες του SEM που 

λήφθηκαν απ  τα δοκίμια με επικ λυψη του υδροξυαπατίτη με σταγ νες  με 

εμ  πτιση και με spin coating και λείανση στα 400 grit καρ ιδίου του πυριτίου (SiC) 

μεταλλογραφικ  χαρτί χωρίς χημική κατεργασία παρουσία του  ιοπολυμερούς 

κολλαγ νο και του αμινοξέος αργινίνη (L-arginine) σε δι φορες μεγεθύνσεις. Τα 

συμπερ σματα που εξ γουμε απ  την παρατήρησή τους είναι τα ακ λουθα:  

Στην εικ να 3.1.1., παρουσι ζεται το δοκίμιο που δεν έχει υποστεί χημική 

κατεργασία με NaOH, απλ  έχει υποστεί λείανση στα 400 grit, μετ  την επίστρωση 

με τη μέθοδο των σταγ νων. Παρατηρούμε  τι δεν έχει δημιουργηθεί ένα ομοιογενές 

στρώμα υδροξυαπατίτη. Χωρίς χημική επεξεργασία δεν μπορεί να γίνει πρ σδεση του 

υδροξυαπατίτη στην επιφ νεια του δοκιμίου με αποτέλεσμα ο υδροξυαπατίτης απλ  

να έχει καθήσει π νω στο τιτ νιο. 

 

    

    

Εικόνα 3.1.1.: Δοκίμια με λείανση στα 400 grit καρ ιδίου του πυριτίου (SiC) 

μεταλλογραφικ  χαρτί χωρίς χημική κατεργασία, με επικ λυψη υδροξυαπατίτη με τη 

μέθοδο των σταγ νων. 
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Στην εικ να 3.1.2.  στο δοκίμιο που επίσης δεν έχει υποστεί χημική 

κατεργασία με NaOH και η επικ λυψη έχει γίνει με εμ  πτιση παρατηρείται 

παρ μοια συμπεριφορ  με το δοκίμιο που έχει επικαλυφθεί με τη μέθοδο των 

σταγ νων  δηλαδή δεν υπ ρχει κ ποιο πορώδες δίκτυο ώστε να αναπτυχθεί ο 

υδροξυαπατίτης και να δημιουργηθεί μια ομοι μορφη επικ λυψη. 

 

    

    

Εικόνα 3.1.2.: Δοκίμια με λείανση στα 400 grit καρ ιδίου του πυριτίου (SiC) 

μεταλλογραφικ  χαρτί χωρίς χημική κατεργασία με επικ λυψη υδροξυαπατίτη με τη 

μέθοδο της εμ  πτισης. 

 

Στην εικ να 3.1.3.  στο δοκίμιο παρατηρείται π λι  τι η επικ λυψη με spin 

coating, εμφ νισε τα ίδια αποτελέσματα  πως και με τις  λλες δύο μεθ δους που 

παρουσι στηκαν πιο π νω: η επικ λυψη  δηλαδή  είναι ατελής. 
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Εικόνα 3.1.3.: Δοκίμια με λείανση στα 400 grit καρ ιδίου του πυριτίου (SiC) 

μεταλλογραφικ  χαρτί χωρίς χημική κατεργασία με επικ λυψη υδροξυαπατίτη με τη 

μέθοδο του spin coating. 

 

Στις (Εικ νες 3.1.4., 3.1.5., 3.1.6) παρουσι ζονται οι εικ νες του SEM, σε 

δι φορες μεγεθύνσεις, που λήφθηκαν απ  τα δοκίμια με τους τρεις ίδιους τρ πους 

επικαλύψεων του υδροξυαπατίτη δηλαδή με σταγ νες  με εμ  πτιση και με spin 

coating, λείανση στα 400 grit καρ ιδίου του πυριτίου (SiC) μεταλλογραφικ  χαρτί, 

αλλ  αυτή τη φορ  με χημική κατεργασία NaOH. Τα συμπερ σματα που εξ γουμε 

απ  την παρατήρησή τους είναι τα ακ λουθα:  

Στην εικ να 3.1.4.  στο δοκίμιο που έχει υποστεί χημική κατεργασία με NaOH 

και επικ λυψη με σταγ νες έχει δημιουργηθεί ένα στρώμα υδροξυαπατίτη  που 

εμφανίζει  μως ατέλειες και ασυνέχειες. Με τη χημική κατεργασία με NaOH 

αναπτύχθηκε ένα πορώδες δίκτυο  το οποίο επέτρεψε στον υδροξυαπατίτη  εν μέρει  

να επικαλύψει το δοκίμιο. 
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Εικόνα 3.1.4.: Δοκίμια με λείανση στα 400 grit καρ ιδίου του πυριτίου (SiC) 

μεταλλογραφικ  χαρτί με χημική κατεργασία με επικ λυψη υδροξυαπατίτη με τη 

μέθοδο των σταγ νων 

 

Στην εικ να 3.1.5.  στο δοκίμιο που έχει υποστεί χημική κατεργασία με NaOH 

και έχουμε επικ λυψη με εμ  πτιση παρατηρείται  τι ο υδροξυαπατίτης έχει 

επικαλυφθεί τοπικ   σε πολύ λίγες περιοχές. 
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Εικόνα 3.1.5.: Δοκίμια με λείανση στα 400 grit καρ ιδίου του πυριτίου (SiC) 

μεταλλογραφικ  χαρτί με χημική κατεργασία με επικ λυψη υδροξυαπατίτη με τη 

μέθοδο της εμ  πτισης. 

 

Στην εικ να 3.1.6.  ομοίως στο δοκίμιο που έχει υποστεί χημική κατεργασία 

με NaOH και έχουμε επικ λυψη με spin coating παρατηρούνται τα ίδια φαιν μενα  

δηλαδή έχουμε τοπικές επικαλύψεις  σε λίγο μεγαλύτερες περιοχές. 

 

    

               

Εικόνα 3.1.6.: Δοκίμια με λείανση στα 400 grit καρ ιδίου του πυριτίου (SiC) 

μεταλλογραφικ  χαρτί με χημική κατεργασία με επικ λυψη υδροξυαπατίτη με τη 

μέθοδο του spin coating 
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Στις Εικ νες 3.1.7., 3.1.8., 3.1.9. παρουσι ζονται σε δι φορες μεγεθύνσεις οι 

φωτογραφίες απ  το SEM που λήφθηκαν απ  τα δοκίμια με επικ λυψη του 

υδροξυαπατίτη με σταγ νες  με εμ  πτιση και με spin coating και λείανση στα 800 

grit καρ ιδίου του πυριτίου (SiC) μεταλλογραφικ   χαρτί με χημική κατεργασία 

NaOH.  

Τα συμπερ σματα που εξ γονται απ  την παρατήρηση της εικ νας 3.1.7.  στο 

δοκίμιο με χημική επεξεργασία και επικ λυψη με την μέθοδο των σταγ νων  είναι  τι 

η επικ λυψη που έχει δημιουργηθεί συνεχίζει να έχει ατέλειες αλλ  έχει 

δημιουργήσει ένα λεπτ  στρώμα.  

 

    

    

Εικόνα 3.1.7.: Δοκίμια με λείανση στα 800 grit καρ ιδίου του πυριτίου (SiC) 

μεταλλογραφικ  χαρτί με χημική κατεργασία με επικ λυψη υδροξυαπατίτη με τη 

μέθοδο των σταγ νων. 

 

Στην εικ να 3.1.8.  στο δοκίμιο που έχει υποστεί την ίδια χημική κατεργασία 

με NaOH και το ίδιο επίπεδο λείανσης αλλ  η επικ λυψη έχει γίνει με εμ  πτιση 

παρατηρείται περιορισμένη αν πτυξη του υδροξυαπατίτη δι τι το μεγαλύτερο μέρος 

του τιτανίου δεν έχει επικαλυφθεί. 
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Εικόνα 3.1.8.: Δοκίμια με λείανση στα 800 grit καρ ιδίου του πυριτίου (SiC) 

μεταλλογραφικ  χαρτί με χημική κατεργασία με επικ λυψη υδροξυαπατίτη με τη 

μέθοδο της εμ  πτισης 

 

Στην εικ να 3.1.9.  στο δοκίμιο που πραγματοποιείται η τρίτη κατ  σειρ  

μέθοδος επικ λυψης με τα ίδια χαρακτηριστικ   το spin coating  παρατηρείται  τι 

στο δοκίμιο έχει δημιουργηθεί μια ομοι μορφη στρώση υδροξυαπατίτη. 

Εμφανίζονται   μως  κ ποιες ρωγμές στο στρώμα του υδροξυαπατίτη. 
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Εικόνα 3.1.9.: Δοκίμια με λείανση στα 800 grit καρ ιδίου του πυριτίου (SiC) 

μεταλλογραφικ  χαρτί με χημική κατεργασία με επικ λυψη υδροξυαπατίτη με τη 

μέθοδο του spin coating. 

 

Στις (Εικ νες 3.1.10., 3.1.11., 3.1.12) παρουσι ζονται οι εικ νες του SEM που 

λήφθηκαν απ  τα δοκίμια με επικ λυψη του υδροξυαπατίτη με σταγ νες  με 

εμ  πτιση και με spin coating και λείανση στα 1000 grit καρ ιδίου του πυριτίου 

(SiC) μεταλλογραφικ  χαρτί με χημική κατεργασία NaOH σε δι φορες μεγεθύνσεις. 

Τα συμπερ σματα που εξ γουμε απ  την παρατήρησή τους είναι τα ακ λουθα:  

Όσο προχωρ ει η λείανση των δοκιμίων σε μεγαλύτερο μεταλλογραφικ  

χαρτί  η τραχύτητα  ρα η ποι τητα της επιφ νειας των δοκιμίων θα  ελτιώνεται  

οπ τε στην εικ να 3.1.10.  οι ατέλειες και οι ασυνέχειες των επικαλύψεων έχουν 

αρχίσει να  ελτιώνονται αισθητ  στη μέθοδο των σταγ νων. Το δοκίμιο εμφανίζει 

σχεδ ν πλήρη επικ λυψη. 
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Εικόνα 3.1.10.:Δ οκίμια με λείανση στα 1000 grit καρ ιδίου του πυριτίου (SiC) 

μεταλλογραφικ  χαρτί με χημική κατεργασία με επικ λυψη υδροξυαπατίτη με τη 

μέθοδο των σταγ νων. 

 

Στην εικ να 3.1.11.  ακ μα και στην περίπτωση της εμ  πτισης παρατηρείται 

 ελτίωση της επικ λυψης του υδροξυαπατίτη στο δοκίμιο τιτανίου  που συγκριτικ  

με τις  λλες μεθ δους δεν έχει εμφανίσει τ σο ομοι μορφες επικαλύψεις στην 

επιφ νεια του δοκιμίου. 
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Εικόνα 3.1.11.: Δοκίμια με λείανση στα 1000 grit καρ ιδίου του πυριτίου (SiC) 

μεταλλογραφικ  χαρτί με χημική κατεργασία με επικ λυψη υδροξυαπατίτη με τη 

μέθοδο της εμ  πτισης. 

 

Στην εικ να 3.1.12.  στο δοκίμιο που έχει υποστεί χημική κατεργασία με 

NaOH στα 1000 grit μεταλλογραφικού χαρτιού και έχει επικαλυφθεί με spin coating 

παρατηρείται  τι η επίστρωση έχει καθήσει π νω στο δοκίμιο ομοι μορφα 

δημιουργώντας μια στρώση υδροξυαπατίτη με λιγ τερες ατέλειες  αλλ  και στη 

συγκεκριμένη περίπτωση έχουν δημιουργηθεί κ ποιες ρωγμές.  

 

    

    

Εικόνα 3.1.12.: Δοκίμια με λείανση στα 1000 grit καρ ιδίου του πυριτίου 

(SiC) μεταλλογραφικ  χαρτί με χημική κατεργασία με επικ λυψη υδροξυαπατίτη με 

τη μέθοδο του spin coating 

 

Στις Εικ νες 3.1.13, 3.1.14., 3.1.15. παρουσι ζονται οι φωτογραφίες του SEM 

που λήφθηκαν απ  τα δοκίμια με τις τρεις διαφορετικές μεθ δους επικ λυψης του 

υδροξυαπατίτη και λείανση στα 2000 grit καρ ιδίου του πυριτίου (SiC) 
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μεταλλογραφικ  χαρτί με χημική κατεργασία NaOH σε δι φορες μεγεθύνσεις. Τα 

συμπερ σματα που εξ γονται απ  την παρατήρησή τους είναι τα ακ λουθα:  

Στην εικ να 3.1.13.  παρατηρείται  τι δεν υπ ρχουν πια τοπικές επικαλύψεις 

αλλ  έχει δημιουργηθεί ένα ομοι μορφο στρώμα υδροξυαπατίτη σε  λη σχεδ ν την 

επιφ νεια του δοκιμίου  χωρίς ατέλειες. Παρ’ λα αυτ  και σε αυτ  το δοκίμιο έχουν 

δημιουργηθεί μεγαλύτερες ρωγμές στην επικ λυψη  το οποίο έχει επικαλυφθεί με τη 

μέθοδο σταγ νων. 

    

    

Εικόνα 3.1.13.: Δοκίμια με λείανση στα 2000 grit καρ ιδίου του πυριτίου (SiC) 

μεταλλογραφικ  χαρτί με χημική κατεργασία με επικ λυψη υδροξυαπατίτη με τη 

μέθοδο των σταγ νων 

 

Στην εικ να 3.1.14.  ακ μα και στη μέθοδο της εμ  πτισης παρατηρείται  τι 

έχουν μειωθεί οι ατέλειες των επικαλύψεων του υδροξυαπατίτη. Επίσης  στη μέθοδο 

αυτή δεν εμφανίζονται ρωγμές. 
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Εικόνα 3.1.14.: Δοκίμια με λείανση στα 2000 grit καρ ιδίου του πυριτίου (SiC) 

μεταλλογραφικ  χαρτί με χημική κατεργασία με επικ λυψη υδροξυαπατίτη με τη 

μέθοδο της εμ  πτισης. 

 

Στην εικ να 3.1.15.  στο δοκίμιο που έχει υποστεί χημική κατεργασία με 

NaOH και επικ λυψη με spin coating μπορεί να  γει το συμπέρασμα  τι η επικ λυψη 

είναι ομοι μορφη σε  λη την επιφ νεια του τιτανίου. Π λι   μως  έχουν 

δημιουργηθεί κ ποιες μικρές ρωγμές στην επικ λυψη. 
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Εικόνα 3.1.15.:Δοκίμια με λείανση στα 2000 grit καρ ιδίου του πυριτίου 

(SiC) μεταλλογραφικ  χαρτί με χημική κατεργασία με επικ λυψη υδροξυαπατίτη με 

τη μέθοδο του spin coating. 

 

Στις Εικ νες 3.1.16, 3.1.17, 3.1.18 παρουσι ζονται οι φωτογραφίες του SEM 

που λήφθηκαν απ  τα δοκίμια με επικ λυψη του υδροξυαπατίτη με σταγ νες  με 

εμ  πτιση και με spin coating και λείανση στα 4000 grit καρ ιδίου του πυριτίου 

(SiC) μεταλλογραφικ  χαρτί με χημική κατεργασία NaOH σε δι φορες μεγεθύνσεις. 

Τα συμπερ σματα που εξ γουμε απ  την παρατήρησή τους είναι τα ακ λουθα:  

Στην εικ να 3.1.16.  η λείανση του τιτανίου έχει φτ σει στα 4000 grit του 

μεταλλογραφικού χαρτιού  δηλαδή στην προστίλ ωση του δοκιμίου. Επομένως  στην 

επιφ νεια του δοκιμίου έχουν εξαλειφθεί οι ανωμαλίες και τα οξείδια που μπορεί να 

υπήρχαν. Έτσι με τη μέθοδο των σταγ νων  στο σημείο αυτ   παρατηρείται  τι η 

επικ λυψη είναι ομοι μορφη χωρίς σημαντικές ατέλειες και ασυνέχειες. Και σε 

αυτήν την περίπτωση εμφανίζονται ρωγμές. 
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Εικόνα 3.1.16.: Δοκίμια με λείανση στα 4000 grit καρ ιδίου του πυριτίου (SiC) 

μεταλλογραφικ  χαρτί με χημική κατεργασία με επικ λυψη υδροξυαπατίτη με τη 

μέθοδο των σταγ νων 

 

Στην εικ να 3.1.17.  επίσης το δοκίμιο έχει υποστεί προστίλ ωση και έχει 

επικαλυφθεί με τη μέθοδο της εμ  πτισης. Το συμπέρασμα που  γαίνει είναι  τι ο 

υδροξυαπατίτης έχει επικαλυφθεί ομοι μορφα. Παραμένουν   μως  κ ποια κεν  και 

το στρώμα που έχει δημιουργηθεί είναι πολύ λεπτ .  
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Εικόνα 3.1.17.: Δοκίμια με λείανση στα 4000 grit καρ ιδίου του πυριτίου (SiC) 

μεταλλογραφικ  χαρτί με χημική κατεργασία με επικ λυψη υδροξυαπατίτη με τη 

μέθοδο της εμ  πτισης. 

 

Στην εικ να 3.1.18., στο δοκίμιο που έχει πραγματοποιηθεί επικ λυψη με spin 

coating και προστίλ ωση παρατηρείται  τι έχει επικαλυφθεί ένα στρώμα 

υδροξυαπατίτη σε  λη την επιφ νεια του  χωρίς ασυνέχειες. Για ακ μα μια φορ  

παρατηρούνται ρωγμές στον υδροξυαπατίτη. 

 

    

                 

Εικόνα 3.1.18.: Δοκίμια με λείανση στα 4000 grit καρ ιδίου του πυριτίου 

(SiC) μεταλλογραφικ  χαρτί με χημική κατεργασία με επικ λυψη υδροξυαπατίτη με 

τη μέθοδο του spin coating. 

 

Στις Εικ νες 3.1.19., 3.1.20., 3.1.21. παρουσι ζονται, σε δι φορες 

μεγενθύνσεις  οι φωτογραφίες του SEM που λήφθηκαν απ  τα δοκίμια με επικ λυψη 

του υδροξυαπατίτη με σταγ νες  με εμ  πτιση και με spin coating, μετ  απ  λείανση 

στα 4000 grit SiC μεταλλογραφικ  χαρτί ακολουθούμενη απ  την τελική στίλ ωση 

σε ένα πανί γυαλίσματος με τη χρήση κολλοειδούς SiO2 (0 04 μm) και χημική 
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κατεργασία NaOH. Τα συμπερ σματα που εξ γουμε απ  την παρατήρησή τους είναι 

τα ακ λουθα:  

Στην εικ να 3.1.19., επειδή το δοκίμιο εκτ ς απ  λείανση στα 4000 grit 

μεταλλογραφικού χαρτιού  έχει υποστεί και στίλ ωση, έχει τελειοποιηθεί και η 

επιφ νεια έχει μεγ λη ανακλαστικ τητα σαν καθρέφτης. Έτσι στη μέθοδο των 

σταγ νων παρατηρείται ένα ομοι μορφο στρώμα υδροξυαπατίτη στην επιφ νεια του 

δοκιμίου χωρίς ασυνέχειες, μ νο κ ποιες μικρές ρωγμές. Με τη στίλ ωση  έχει 

απομακρυνθεί οποιαδήποτε ανωμαλία ή οξείδιο που μπορεί να υπήρχε στην 

επιφ νεια και με την χημική κατεργασία έχει δημιουργηθεί ένα πορώδες δίκτυο το 

οποίο επέτρεψε την πρ σδεση του υδροξυαπατίτη με αποτέλεσμα την ομοι μορφη 

επίστρωσή του. 

 

    

                

Εικόνα 3.1.19.: Δοκίμια με λείανση στα 4000 grit καρ ιδίου του πυριτίου (SiC) 

μεταλλογραφικ  χαρτί ακολουθούμενη απ  την τελική στίλ ωση με χημική 

κατεργασία και με επικ λυψη υδροξυαπατίτη με τη μέθοδο των σταγ νων. 

 

Στην εικ να 3.1.20.  στη μέθοδο της εμ  πτιση, παρατηρείται  τι ο 

υδροξυαπατίτης έχει σε γενικές γραμμές επικαλυφθεί σχετικ  ομοι μορφα   μως  σε 



118 

 

τοπικ  σημεία εμφανίζονται κεν   τα οποία δεν έχουν επικαλυφθεί. Επίσης  

συγκριτικ  με τις  λλες μεθ δους η επικ λυψη έχει ατέλειες και ρωγμές.  

 

    

    

Εικόνα 3.1.20.: Δοκίμια με λείανση στα 4000 grit καρ ιδίου του πυριτίου (SiC) 

μεταλλογραφικ  χαρτί ακολουθούμενη απ  την τελική στίλ ωση με χημική 

κατεργασίακαι με επικ λυψη υδροξυαπατίτη με τη μέθοδο της εμ  πτισης. 

 

Στην εικ να 3.1.21.  στο δοκίμιο που έχει πραγματοποιηθεί επικ λυψη με spin 

coating παρατηρείται  τι στην επιφ νεια του δοκιμίου μας έχει δημιουργηθεί ένα 

ομοι μορφο δίκτυο υδροξυαπατίτη αλλ  στη επικ λυψη έχουν δημιουργηθεί μεγ λες 

και πυκνές ρωγμές. 
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Εικόνα 3.1.21.: Δοκίμια με λείανση στα 4000 grit καρ ιδίου του πυριτίου 

(SiC) μεταλλογραφικ  χαρτί ακολουθούμενη απ  την τελική στίλ ωση με χημική 

κατεργασία και με επικ λυψη υδροξυαπατίτη με τη μέθοδο του spin coating. 

 

Τέλος  συγκρίνοντας τις παραπ νω τρεις διαφορετικές μεθ δους επικ λυψης, 

απ  τις εικ νες του SEM, τα συμπερ σματα που λήφθηκαν  στα διαφορετικ  στ δια 

λείανσης και τελικής στίλ ωσης ακολουθούμενες απ  χημική κατεργασία 

καταλήγουν στο ίδιο πρ γμα   τι στη μέθοδο με τις σταγ νες και στο spin coating 

είχαν δημιουργηθεί ομοι μορφες επικαλύψεις, με τη μέθοδο των σταγ νων να 

υπερτερεί ελαφρ . Ειδικ    σον αφορ  τα δοκίμια  που έχουν λειανθεί απ  τα 1000 

grit και μετ   έχουν αρχίσει να εμφανίζουν τα αποτελέσματα που επιθυμούμε. 

Παρακ τω  θα αναλυθούν και  λλες παρ μετροι  για να ελεγχθεί κατ  π σο αυτές οι 

δύο μέθοδοι επικ λυψης  που θεωρήθηκαν ως  έλτιστες  επιφέρουν στην 

πραγματικ τητα τα επιθυμητ  αποτελέσματα. 

 

3.1.1. Αντοχή σε Υδατικό Περιβάλλον 

Στην προηγούμενη παρ γραφο  θεωρήθηκαν ως  έλτιστες μέθοδοι 

επικαλύψεων  οι οποίες επιφέρουν τα επιθυμητ  αποτελέσματα  η μέθοδος των 
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σταγ νων (dropwise) και η μέθοδος spin coating. Έτσι  μία παρ μετρος, που μπορεί 

να ελεγχθεί, για την ενίσχυση των παραπ νω αποτελεσμ των είναι η αντοχή των 

επικαλύψεων σε υδατικ  περι  λλον  των δοκιμίων με τις δύο συγκεκριμένες 

μεθ δους επικαλύψεων. Θέλοντας να δούμε δηλαδή π ση καλή είναι η πρ σφυση του 

υλικού στο δοκίμιο  ταν έρχεται σε επαφή με το νερ   ακολουθήθηκε η παρακ τω 

διαδικασία. Έτσι  μετρήθηκε το αρχικ    ρος κ θε δοκιμίου  το οποίο φαίνεται στον 

Πίνακα 4. Έπειτα τοποθετήθηκε το κ θε ένα ξεχωριστ  μέσα σε νερ  για 48h και 

αφού τα δοκίμια υπέστησαν ξήρανση για κ ποιες ώρες  ξαναμετρήθηκε το   ρος για 

να  ρεθεί η διαφορ  και η απώλεια του υλικού που υπήρχε εξαρχής  συνεπώς και 

π σο καλή πρ σφυση είχε κ νει το υλικ . Για να έχουμε καλύτερα αποτελέσματα 

υπολογίστηκε η απώλεια σε ποσοστ . 

 

Δοκίμια Αρχική Μάζα Ti Τελική Μάζα Ti Ποσοστό (%) 

απώλειας 

400 (No)D 0,5741 g 0,5698 g 0,43 

400 (No)S 0,4838 g 0,4805 g 0,33 

400 D 0,3006 g 0,2999 g 0,07 

400 S 0,2958 g 0,2949 g 0,09 

800 D 0,6617 g 0,6508 g 1,09 

800 S 0,4594 g 0,4571 g 0,23 

1000 D 0,4152 g 0,4123 g 0,29 

1000 S 0,3944 g 0,3925 g 0,19 

2000 D 0,4511 g 0,4483 g 0,28 

2000 S 0,4492 g 0,4455 g 0,37 

4000 D 0,2428 g 0,2408 g 0,2 

4000 S 0,2828 g 0,2815 g 0,13 

Στίλβωση D 0,3719 g 0,3683 g 0,36 

Στίλβωση S 0,4415 g 0,4386 g 0,29 
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Πίνακας 4. Απώλεια Υδροξυαπατίτη σε Υδατικ  Περι  λλον (No=χωρίς χημική 

επεξεργασία  D=επικ λυψη με σταγ νες  S=spin coating). 

 

Παρατηρείται  τι η απώλεια του υδροξυαπατίτη στα δι φορα δοκίμια  σε 

γενικές γραμμές  είναι μικρή. Τα δοκίμια με την μικρ τερη απώλεια είναι τα 400 D, 

400 S, 4000 S, 1000S και 4000D  η πρ σφυση επομένως σε αυτ  τα δοκίμια είναι 

καλύτερη σε σχέση με τα υπ λοιπα δοκίμια που είχαν μεγαλύτερη απώλεια 

υδροξυαπατίτη. Επίσης  τις μικρ τερες απώλειες είχε η μέθοδος spin coating. Παρ’ 

 λα αυτ   τα ποσοστ  δεν εμφανίζουν σημαντικές μετα ολές απώλειας για να πούμε 

 τι δεν έχει γίνει καλή πρ σφυση του υδροξυαπατίτη  ούτε μπορούμε να θεωρήσουμε 

τη μέθοδο spin coating καλύτερη απ  τη μέθοδο των σταγ νων με αυτ  τον τρ πο. 

Συμπεραίνεται  λοιπ ν   τι και οι δύο αυτές μέθοδοι δίνουν καλ  αποτελέσματα. 

 

3.1.2. Πάχος επικάλυψης υδροξυαπατίτη σε τιτάνιο 

Μια  λλη παρ μετρος  που μπορεί να εξεταστεί  είναι το π χος της 

επικ λυψης του υδροξυαπατίτη. Με αυτ  τον τρ πο  ελέγχεται εν μέρει αν έχει γίνει 

παντού πρ σφυση του υδροξυαπατίτη  π σο παχύ ή λεπτ  στρώμα έχει δημιουργηθεί 

και τελικ  αν το συμπέρασμα που  γήκε απ  τις εικ νες του SEM προηγουμένως, 

επι ε αιώνεται. Παρακ τω  παρατίθενται οι εικ νες του SEM  οι οποίες λήφθηκαν 

απ  κ θετη τομή των δοκιμίων  για τα δοκίμια που έχουν (α) λείανση στα 400 grit 

καρ ιδίου του πυριτίου (SiC) μεταλλογραφικ  χαρτί χωρίς χημική κατεργασία  ( ) 

λείανση στα 400 έως 4000 grit καρ ιδίου του πυριτίου (SiC) μεταλλογραφικ   χαρτί 

με χημική κατεργασία NaOH  και (γ) λείανση στα 4000 grit SiC χαρτί με χημική 

κατεργασία NaOH ακολουθούμενη απ  την τελική στίλ ωση. Όλα τα δοκίμια έχουν 

επικαλυφθεί με την μέθοδο των σταγ νων  η οποία θεωρήθηκε η  έλτιστη μέθοδος 

επικαλύψεων σύμφωνα με τα συμπερ σματα των εικ νων SEM  απ  την 

προηγούμενη παρ γραφο. 

Στην εικ να 3.1.2.1.  παρουσι ζεται το δοκίμιο  το οποίο έχει υποστεί λείανση 

στα 400 grit χωρίς χημική επεξεργασία. Η επικ λυψη υδροξυαπατίτη έγινε με 

σταγ νες. Στην περίπτωση αυτή  παρατηρείται  τι ο υδροξυαπατίτης δεν έχει κ νει 

καμία πρ σφυση στο τιτ νιο  μ νο σε κ ποια μικρ  τοπικ  σημεία φαίνεται να έχει 

κ νει μια πολύ μικρή πρ σφυση. Γενικ τερα  φαίνεται απλ  το υλικ  να έχει καθήσει 
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π νω στο δοκίμιο του τιτανίου το οποίο δεν είχε κ ποιο πορώδες δίκτυο για να 

αναπτυχθεί ο υδροξυαπατίτης. Επομένως  δεν μπορεί να υπολογιστεί κ ποιο π χος 

απ  τον υδροξυαπατίτη. 

 

    

    

Εικόνα 3.1.2.1.: Π χος δοκιμίου  απ  κ θετη τομή  με λείανση στα 400 grit 

καρ ιδίου του πυριτίου (SiC) μεταλλογραφικ  χαρτί  χωρίς χημική κατεργασία NaOH και με 

επικ λυψη υδροξυαπατίτη με τη μέθοδο των σταγ νων. 

 

Στην Εικ να 3.1.2.2., στο δοκίμιο που παρουσι ζεται  το οποίο έχει υποστεί 

λείανση στα 400 grit και χημική επεξεργασία με NaOH, έχει αρχίσει να δημιουργείται 

τοπικ  ένα λεπτ  στρώμα υδροξυαπατίτη. Παραμένει   μως  ατελής η επικ λυψη 

γιατί δεν έχει δημιουργηθεί στρώμα υδροξυαπατίτη σε  λη την επιφ νεια του 

δοκιμίου  αλλ  παρουσι ζει μεγ λα κεν . Το π χος σ’αυτ  το δοκίμιο κυμαίνεται 

περίπου στα 1-2 μm. 
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Εικόνα 3.1.2.2.: Π χος δοκιμίου  απ  κ θετη τομή  με λείανση στα 400 grit 

καρ ιδίου του πυριτίου (SiC) μεταλλογραφικ  χαρτί  με χημική κατεργασία NaOH και με 

επικ λυψη υδροξυαπατίτη με τη μέθοδο των σταγ νων. 

 

Στην συνέχεια  στην Εικ να 3.1.2.3.  στο δοκίμιο, που έχει υποστεί λείανση 

800 grit και χημική κατεργασία με NaOH, παρατηρείται  τι έχει δημιουργηθεί ένα 

λεπτ  στρώμα υδροξυαπατίτη σε μεγ λο μέρος της επιφ νειας του τιτανίου. Παρ’ 

 λα αυτ  παρουσι ζονται κ ποια κεν . Το π χος  εδώ  είναι περίπου 2-3 μm. 
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Εικόνα 3.1.2.3.: Π χος δοκιμίου  απ  κ θετη τομή  με λείανση στα 800 grit 

καρ ιδίου του πυριτίου (SiC) μεταλλογραφικ  χαρτί  με χημική κατεργασία NaOH και με 

επικ λυψη υδροξυαπατίτη με τη μέθοδο των σταγ νων. 

 

Στο δοκίμιο (Εικ να 3.1.2.4.) το οποίο έχει υποστεί λείανση στα 1000 grit και 

χημική κατεργασία με NaOH έχει δημιουργηθεί ένα ομοι μορφο στρώμα 

υδροξυαπατίτη σχεδ ν σε  λη την επιφ νεια του δοκιμίου. Αυτ  δείχνει   τι χ ρις 

στο πορώδες δίκτυο που είχε δημιουργηθεί με την χημική επεξεργασία  κατ φερε ο 

υδροξυαπατίτης να αναπτυχθεί και να εμφανίσει ένα ομοιογενές  σχετικ  παχύ  

στρώμα στην επιφ νεια του τιτανίου. Είναι τ σο ομοι μορφη η επικ λυψη που έχει 

γίνει σχεδ ν ένα με το τιτ νιο. Παρ’  λα αυτ   παρατηρείται και απ  την κ θετη 

τομή  να εμφανίζονται ρωγμές στην επικ λυψη. Το π χος  στην συγκεκριμένη 

επικ λυψη  κυμαίνεται στα ~6-7 μm. 
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Εικόνα 3.1.2.4.: Π χος δοκιμίου  απ  κ θετη τομή  με λείανση στα 1000 grit 

καρ ιδίου του πυριτίου (SiC) μεταλλογραφικ  χαρτί  με χημική κατεργασία NaOH και με 

επικ λυψη υδροξυαπατίτη με τη μέθοδο των σταγ νων. 

 

Το επ μενο δοκίμιο  στην Εικ να 3.1.2.5.  το οποίο παρατηρήθηκε στο SEM 

και το οποίο έχει υποστεί λείανση στα 2000 grit και χημική επεξεργασία με NaOH, 

εμφανίζει  κι αυτ   ένα ομοιογενές στρώμα επικ λυψης υδροξυαπατίτη στο δοκίμιο 

τιτανίου. Έχει καλύψει σχεδ ν  λη την επιφ νεια του δοκιμίου με ένα σχετικ  παχύ 

στρώμα υδροξυαπατίτη  π χους ~8μm. Τέλος  και σε αυτή την επικ λυψη 

δημιουργούνται ρωγμές. 
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Εικόνα 3.1.2.5.: Π χος δοκιμίου  απ  κ θετη τομή  με λείανση στα 2000 grit 

καρ ιδίου του πυριτίου (SiC) μεταλλογραφικ  χαρτί  με χημική κατεργασία NaOH και με 

επικ λυψη υδροξυαπατίτη με τη μέθοδο των σταγ νων. 

 

Στην εικ να 3.1.2.6., στο δοκίμιο  το οποίο έχει υποστεί λείανση στα 4000 

grit  το οποίο θεωρείται προστίλ ωση  και χημική κατεργασία με NaOH, 

παρατηρείται ένα ομοι μορφο στρώμα υδροξυαπατίτη, που παρουσι ζει  μως  

κ ποια κεν . Στις μεγενθύσεις x200 και x250  σε κ ποια σημεία ο υδροξυαπατίτης 

φαίνεται σαν να μην έχει κ νει πρ σφυση στο τιτ νιο. Το π χος του δοκιμίου είναι 

περίπου 2-3 μm.  

 

    

    

Εικόνα 3.1.2.6.: Π χος δοκιμίου  απ  κ θετη τομή  με λείανση στα 4000 grit 

καρ ιδίου του πυριτίου (SiC) μεταλλογραφικ  χαρτί  με χημική κατεργασία NaOH και με 

επικ λυψη υδροξυαπατίτη με τη μέθοδο των σταγ νων. 

 

Τέλος  στην εικ να 3.1.2.7., το δοκίμιο έχει υποστεί λείανση στα 4000 grit, 

ακολουθούμενη απ  τελική στίλ ωση και χημική κατεργασία με NaOH και 

παρατηρείται ένα παχύ στρώμα υδροξυαπατίτη (~4μm)  με σχεδ ν πλήρη κ λυψη  
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εκτ ς απ  τις  κρες του δοκιμίου και σε κ ποια  λλα σημεία που εμφανίζονται 

κ ποια κεν . Το δοκίμιο φέρεται να έχει πιο ομοι μορφη επικ λυψη σε σχέση με το 

δοκίμιο χωρίς στίλ ωση.  

 

    

    
 

Εικόνα 3.1.2.7.: Π χος δοκιμίου  απ  κ θετη τομή  με λείανση στα 4000 grit 

καρ ιδίου του πυριτίου (SiC) μεταλλογραφικ  χαρτί  ακολουθούμενη απ  την 

τελική στίλ ωση,με χημική κατεργασία NaOH και με επικ λυψη υδροξυαπατίτη 

με τη μέθοδο των σταγ νων. 

 

Σε αυτ  το σημείο, συμπεραίνεται  τι στα δοκίμια τα οποία έχουν λειανθεί 

στα 1000 grit και 2000 grit καρ ιδίου του πυριτίου (SiC) μεταλλογραφικ  χαρτί και 

χημική επεξεργασία με NaOH, έχει δημιουργηθεί ένα παχύ και ομοι μορφο στρώμα 

υδροξυαπατίτη σχεδ ν σε  λη την επιφ νεια του δοκιμίου. Σε αντίθεση  με τα 

δοκίμια  που έχουν λειανθεί στα 4000 grit καρ ιδίου του πυριτίου (SiC) 

μεταλλογραφικ  χαρτί και χημική επεξεργασία με NaOH  είτε έχουν υποστεί 

στίλ ωση είτε  χι  τα οποία δεν εμφανίζουν τ σο καλές και ομοι μορφες 

επικαλύψεις. Τελικ   τα συμπερ σματα σε αυτήν την παρ γραφο επι ε αιώνουν  εν 

μέρει  τα προηγούμενα συμπερ σματα  δηλαδή τα δοκίμια  με λείανση στα 1000 grit 
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και 2000 grit, επιφέρουν το επιθυμητ  αποτέλεσμα. Αυτή η συμπεριφορ  θα 

μπορούσε να αποδοθεί περισσ τερο σε χημική πρ σφυση (δημιουργία χημικού 

δεσμού αν μεσα στις ελεύθερες ομ δες των οργανικών μορίων και πιθαν ν στα 

υδροξύλια της επιφ νειας των δοκιμίων) και  χι σε μηχανική πρ σφυση. Έτσι η 

παρουσία ατελειών στην επιφ νεια λ γω αυξημένης τραχύτητας εμποδίζει την 

ομοι μορφη αν πτυξη του στρώματος του υδροξυαπατίτη  ενώ η λείανση στα 4000 

grit και η στίλ ωση εμποδίζουν την αρχική πρ σφυση του αιωρήματος μειώνοντας 

π λι την πρ σφυση του τελικού επιστρώματος.  

 

3.2. Επικαλύψεις υδροξυαπατίτη σε Ti με ενδιάμεσο οργανοπυριτικό στρώμα 

Καταλήγοντας στο συμπέρασμα  τι οι  έλτιστες μέθοδοι επικ λυψης είναι η 

μέθοδος των σταγ νων και το spin coating και έχοντας απορρίψει τη μέθοδο της 

εμ  πτισης  τα δοκίμια με το οργανοπυριτικ  υλικ   τα οποία έχουν λειανθεί μέχρι 

4000 grit και έχουν υποστεί στίλ ωση  επικαλύφθηκαν με αυτούς τους δύο τρ πους 

και σχολι στηκαν τα αποτελέσματα των εικ νων στο SEM. 

Αρχικ   ελέγχεται αν έχει αναπτυχθεί οργανοπυριτικ  στρώμα σε  λη την 

επιφ νεια των δοκιμίων. Έτσι  με ένα δοκίμιο αναφορ ς  το οποίο δεν έχει 

επικαλυφθεί με υδροξυαπατίτη  αλλ  έχει υποστεί λείανση στα 4000 grit  στίλ ωση 

και χημική επεξεργασία με NaOΗ, ελέγχουμε στο SEM αν έχει δημιουργηθεί 

οργανοπυριτικ  στρώμα.  

Όπως  προέκυψε παραπ νω απ  τις εικ νες του SEM  κατ  την χημική 

επεξεργασία με NaOH έχει αναπτυχθεί ένα πορώδες δίκτυο στην επιφ νεια του 

δοκιμίου το οποίο επιτρέπει με την σειρ  του την αν πτυξη οργανοπυριτικού 

στρώματος. Έτσι  λοιπ ν  το συμπέρασμα απ  τις εικ νες του δοκιμίου αναφορ ς 

(εικ να 3.2.1.) είναι  τι έχει δημιουργηθεί ένα ομοι μορφο στρώμα οργανοπυριτικού 

υλικού. 
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Εικόνα 3.2.1.(Δοκιμίου Αναφοράς): Δοκίμιο με λείανση στα 4000 grit, 

στίλ ωση  χημική επεξεργασία με NaOH και ενδι μεσο οργανοπυριτικ  υλικ  χωρίς 

επικ λυψη υδροξυαπατίτη. 

 

Στη εικ να 3.2.2. η επικ λυψη του δοκιμίου έχει γίνει με την μέθοδο των 

σταγ νων π νω στην επιφ νεια του οποίου έχει γίνει πρ σδεση οργανοπυριτικού 

υλικού. Η επικ λυψη  σε αυτήν την περίπτωση  είναι ομοι μορφη και σχεδ ν πλήρης 

σε  λη την επιφ νεια του τιτανίου. Επίσης  η επικ λυψη δεν εμφανίζει καθ λου 

ρωγμές  εν αντιθέσει με τις επικαλύψεις που είδαμε χωρίς το οργανοπυριτικ  υλικ . 
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Εικόνα 3.2.2.: Δοκίμιο με λείανση στα 4000 grit, στίλ ωση  χημική 

επεξεργασία με NaOH, ενδι μεσο οργανοπυριτικ  υλικ  και με επικ λυψη 

υδροξυαπατίτη με τη μέθοδο των σταγ νων. 

 

Τέλος  το δοκίμιο (Εικ να 3.2.3.) με την μέθοδο του spin coating και 

ενδι μεσο οργανοπυριτικ  στρώμα παρουσι ζει μια ομοι μορφη επικ λυψη αλλ  με 

ένα λεπτ  στρώμα υδροξυαπατίτη και εμφανίζει κ ποιες ρωγμές.  

 

    

    
            

Εικόνα 3.2.3.: Δοκίμιο με λείανση στα 4000 grit, στίλ ωση  χημική 

επεξεργασία με NaOH, ενδι μεσο οργανοπυριτικ  υλικ  και με επικ λυψη 

υδροξυαπατίτη με τη μέθοδο του spin coating. 

 

Συμπεραίνουμε  λοιπ ν   τι στην περίπτωση επικ λυψης τιτανίου με 

υδροξυαπατίτη και ενδι μεσο οργανοπυριτικ  υλικ , η  έλτιστη μέθοδος 

επικ λυψης, για ακ μα μία φορ , είναι η μέθοδος των σταγ νων. Επίσης  

συγκριν μενη με τις μεθ δους χωρίς την προσθήκη του οργανοπυριτικού ενδι μεσου 

στρώματος  η συγκεκριμένη μέθοδος πλεονεκτεί σημαντικ . 
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3.2.1. Πάχος επικάλυψης υδροξυαπατίτη σε τιτάνιο με ενδιάμεσο 

οργανοπυριτικό στρώμα 

Το συμπέρασμα  που λήφθηκε απ  την προηγούμενη παρ γραφο  είναι  τι το 

δοκίμιο  το οποίο έχει υποστεί λείανση στα 4000 grit  ακολουθούμενο απ  τελική 

στίλ ωση και αν πτυξη οργανοπυριτικού στρώματος  με την  έλτιστη επικ λυψη 

είναι με την μέθοδο της σταγ νας. Σε αυτ  το δοκίμιο  λοιπ ν  λήφθηκαν εικ νες απ  

το SEM απ  κ θετη τομή και ελέγχθηκε το π χος της επικ λυψης ώστε να 

επι ε αιωθεί αν  ντως η επικ λυψη είναι ομοι μορφη σε  λο το μήκος της 

επιφ νειας του δοκιμίου. Τα συμπερ σματα που παρατίθενται, παρακ τω, είναι: 

Στην Εικ να 3.2.1.1., στο δοκίμιο  το οποίο έχει υποστεί την ίδια μηχανική 

και χημική επεξεργασία με τα προηγούμενα δοκίμια  δηλαδή λείανση μέχρι τα 4000 

grit  τελική στίλ ωση και χημική επεξεργασία με NaOH και επικ λυψη με την 

μέθοδο των σταγ νων  αλλ  επιπλέον έχει δημιουργηθεί στην επιφ νει  του το 

ενδι μεσο οργανοπυριτικ  στρώμα  παρατηρείται μια πλήρης επικ λυψη με 

υδροξυαπατίτη σε  λη την επιφ νεια του τιτανίου και με παρ μοια μορφολογία σε 

 λη την έκτασή του. Το πορώδες δίκτυο απ  την χημική επεξεργασία οδήγησε στην 

σωστή αν πτυξη του οργανοπυριτικού υλικού  το οποίο οδήγησε με τη σειρ  του σε 

ένα ομοι μορφο παχύ στρώμα υδροξυαπατίτη. Το π χος  της επικ λυψης αυτής  

κυμαίνεται περίπου 6 μm. 
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Εικόνα 3.2.1.1.: Π χος δοκιμίου  απ  κ θετη τομή  με λείανση στα 4000 grit 

καρ ιδίου του πυριτίου (SiC) μεταλλογραφικ  χαρτί  ακολουθούμενη απ  την 

τελική στίλ ωση, με χημική κατεργασία NaOH  ενδι μεσο οργανοπυριτικ  υλικ  

και με επικ λυψη υδροξυαπατίτη με τη μέθοδο των σταγ νων. 

 

Επομένως  το συμπέρασμα  που λαμ  νεται  επι ε αιώνει  τι η  έλτιστη 

μέθοδος στα δοκίμια με λείανση στα 4000 grit, στίλ ωση  χημική κατεργασία με 

NaOH και ενδι μεσο οργανοπυριτικ  στρώμα είναι η μέθοδος των σταγ νων. Η 

συγκεκριμένη μέθοδος επιφέρει τα καλύτερα αποτελέσματα. Στο δοκίμιο  με αυτήν 

την μέθοδο  έχει δημιουργηθεί ένα τέλειο ομοι μορφο παχύ στρώμα υδροξυαπατίτη  

σε  λη την επιφ νεια του τιτανίου  που σχεδ ν δεν μπορεί κανείς να ξεχωρίσει το 

τιτ νιο απ  την επικ λυψη. Συγκρίνοντας αυτ  το δοκίμιο, με τα δοκίμια χωρίς το 

ενδι μεσο οργανοπυριτικ  υλικ  (στα 1000 grit και 2000 grit), παρατηρούμε τη 

σημαντική  ελτίωση της επίστρωσης υδροξυαπατίτη με την εφαρμογή του 

ενδι μεσου στρώματος. Αυτή η συμπεριφορ  θα μπορούσε να αποδοθεί στην 

αν πτυξη του οργανοπυριτικού στρώματος  το οποίο  ελτίωσε τις συνθήκες της 

επιφ νειας του τιτανίου.  
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Κεφάλαιο IV: Συμπεράσματα 

 Στη διπλωματική αυτή εργασία αναπτύχθηκαν επικαλύψεις απ  

υδροξυαπατίτη επ νω σε δοκίμια τιτανίου με σκοπ  την πρ σδωση  ιοδραστικ τητας 

και  ιολειτουργικ τητας σε εμφυτεύματα αποτελούμενα απ  τιτ νιο. Στ χος ήταν η 

δημιουργία εμφυτεύσιμων υλικών  τα οποία θα διατηρούν τις εξαιρετικές μηχανικές 

ιδι τητες του τιτανίου αλλ  παρ λληλα θα εμφανίζουν και  ελτιωμένη  ιολογική 

συμπεριφορ . Η επιτυχής αν πτυξη των επικαλύψεων του υδροξυαπατίτη στα 

δοκίμια του τιτανίου εξαρτ ται απ  την πρ σφυση του υλικού επ νω στην επιφ νεια 

των δοκιμίων και κατ’ επέκταση δ θηκε έμφαση στην επεξεργασία της επιφ νει ς 

τους  ώστε να αυξηθεί η πρ σφυση του υδροξυαπατίτη σε αυτήν. Για τον λ γο αυτ ν  

αρχικ   πραγματοποιήθηκε μηχανική επεξεργασία των δοκιμίων του τιτανίου με 

λείανση και στίλ ωση για τη  ελτίωση της ποι τητας των επιφανειών τους  ενώ στη 

συνέχεια τα δοκίμια υπέστησαν χημική επεξεργασία για τον σχηματισμ  ελεύθερων 

ριζών στην επιφ νει  τους και την αύξηση της  ιοενεργ τητ ς τους. Για την 

περαιτέρω  ελτίωση της πρ σφυσης του υδροξυαπατίτη  αναπτύχθηκε ένα ενδι μεσο 

οργανοπυριτικ  στρώμα αιθοξυσιλανίου, το οποίο προσδίδει στην επιφ νεια των 

δοκιμίων ελεύθερα φορτισμένα  κρα στα οποία μπορεί να προσδεθεί στη συνέχεια ο 

υδροξυαπατίτης.  

 Τα συμπερ σματα που προέκυψαν απ  την επεξεργασία των δοκιμίων του 

τιτανίου είναι τα ακ λουθα:  

  Η διαδικασία της λείανσης και της στίλ ωσης οδήγησαν σε σημαντική μείωση 

της τραχύτητας της επιφ νειας των δοκιμίων και κατ’ επέκταση  ελτίωσαν 

την ποι τητα της επιφ νειας αυτής. 

 

  Τα  έλτιστα αποτελέσματα  σον αφορ  στη χημική επεξεργασία των δοκιμίων 

του Ti επέφερε η κατεργασία με δι λυμα καυστικού νατρίου  NaOH (5Μ) για 

24 ώρες στους 60
o
C. 

 

  Αποδείχθηκε  τι στην περίπτωση αυτή αναπτύσσεται ένα επιφανειακ  

πορώδες δίκτυο στα δοκίμια του τιτανίου, λ γω της μερικής δι  ρωσης που 

υφίστανται απ  τα ι ντα OH
-
 του αλκαλικού διαλύματος και την αν πτυξη 

δεσμών Ti-O-Na. 
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Στη συνέχεια αναπτύχθηκαν μέσω μίας  ιομιμητικής τεχνικής αιωρήματα απ  

υ ριδικούς νανοκρύσταλλους υδροξυαπατίτη παρουσία  ιομορίων  με τα οποία θα 

επικαλυφθούν τα δοκίμια του τιτανίου. Συγκεκριμένα  η αν πτυξη των κρυστ λλων 

του υδροξυαπατίτη πραγματοποιήθηκε παρουσία του φυσικού πολυμερούς 

κολλαγ νο σε συνδυασμ  με τη συνεργιστική δρ ση του αμινοξέος L-αργινίνη με 

αναλογία μαζών υδροξυαπατίτη/ ιοπολυμερές=70/30 και μοριακή αναλογία 

Ca
2+

:Arg=1:1. Στ χος ήταν η ρύθμιση της διεργασίας πυρήνωσης και αν πτυξης των 

κρυστ λλων του  ώστε να επιτευχθούν φυσικοχημικές ιδι τητες παρ μοιες με αυτές 

του απατίτη που συναντ ται στο φυσικ  οστ . Στην προσπ θεια μίμησης του 

φυσικού περι  λλοντος  στο οποίο πραγματοποιείται η φυσική διαδικασία  

αν πτυξης των φωσφορικών αλ των του ασ εστίου στον οργανισμ   η σύνθεση του 

υδροξυαπατίτη πραγματοποιήθηκε σε θερμοκρασία 40
o
C και σε αλκαλικές τιμές pH. 

Απ  τη σύνθεση αυτή εξήχθησαν τα εξής συμπερ σματα: 

 

 Τα αιωρήματα που αναπτύχθηκαν αποτελούνται απ  πλακ μορφους 

κρυστ λλους εξαγωνικού υδροξυαπατίτη με μορφολογία παρ μοια με αυτή 

των κρυστ λλων του απατίτη του φυσικού οστού. 

 

 Οι κρύσταλλοι αυτοί εμφανίζουν μικρ  εύρος κατανομής μεγέθους  ενώ η 

μέση τιμή μεγέθους που καταγρ φηκε είναι 10x10 nm. 

 

Τέλος  πραγματοποιήθηκε η αν πτυξη των επικαλύψεων του υδροξυαπατίτη με 

τρεις διαφορετικούς τρ πους επίστρωσης ώστε να καθοριστεί η τεχνική που θα 

επιφέρει τα  έλτιστα αποτελέσματα  σον αφορ  τ σο στην ομοιομορφία της 

επικ λυψης  σο και στην πρ σφυση του υλικού στην επιφ νεια των δοκιμίων του 

τιτανίου. Οι διαφορετικοί τρ ποι επίστρωσης περιλαμ  νουν: i) την επικ λυψη με 

ένσταξη σταγ νας (dropwise), ii) την επικ λυψη με εμ  πτιση (dipping) και iii) την 

επικ λυψη με ένσταξη σταγ νας και παρ λληλη περιστροφή του δοκιμίου (spin 

coating). Με τους τρεις διαφορειτκούς αυτούς τρ πους επικαλύφθηκαν δοκίμια Ti με 

διαφορετική μηχανική ή/και χημική κατεργασία της επιφ νει ς τους  ώστε να 

ελεγχθεί ε ν η επεξεργασία αυτή επιδρ  στην ομοιογένεια της τελικής επικ λυψης. 
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Τα συμπερ σματα που προέκυψαν απ  την αν λυση των δοκιμίων με το 

Ηλεκτρονικ  Μικροσκ πιο Σ ρωσης αναφέρονται ακολούθως: 

 Κατ’ αρχήν  στο δοκίμιο  που λει νθηκε στα 400 grit και δεν έχει υποστεί 

χημική επεξεργασία  δεν πραγματοποιήθηκε επικ λυψη απ  υδροξυαπατίτη. 

Συνεπώς  αποδεικνύεται  τι η αν πτυξη του πορώδους δικτύου εξαιτίας της 

επεξεργασίας με NaOH επιδρ  στη δημιουργία επικ λυψης. 

 

 Γενικ   στα δοκίμια  που έχουν υποστεί λείανση απ  400 έως και 800 grit 

καθώς και χημική επεξεργασία με NaOH  αναπτύχθηκαν ανομοι μορφες 

επικαλύψεις με ασυνέχειες και ατέλειες. 

 

 Στα δοκίμια  στα οποία έχει πραγματοποιηθεί λείανση απ  1000 έως και 4000 

grit αλλ  και χημική επεξεργασία με NaOH  παρατηρήθηκε η αν πτυξη εν ς 

ομοι μορφου στρώματος υδροξυαπατίτη σε  λη την επιφ νεια των δοκιμίων 

του τιτανίου. 

 

 Ωστ σο  σε ορισμένες περιπτώσεις στα δείγματα αυτ  εντοπίστηκαν ρωγμές. 

 

 Παρολ’ αυτ  η μέθοδος της επικ λυψης με εμ  πτιση δεν οδήγησε στα 

επιθυμητ  αποτελέσματα σε  λες τις περιπτώσεις δοκιμίων του τιτανίου 

(διαφορετικές μηχανικές ή/και χημικές επεξεργασίες). 

 

 Η επικ λυψη είτε με ένσταξη σταγ νας ή με spin coating είχε σαν 

αποτέλεσμα την αν πτυξη ομοι μορφων επικαλύψεων στις περισσ τερες 

περιπτώσεις.  

 

 Ωστ σο  τα δοκίμια που έχουν επικαλυφθεί με τη μέθοδο της ένσταξης 

παρουσι ζουν περισσ τερο ομοι μορφες επικαλύψεις σε σύγκριση με τα 

δοκίμια που επικαλύφθηκαν με spin coating. Η διαφορ  αυτή εστι ζεται 

κυρίως στο ποσοστ  της επιφ νειας του δοκιμίου που έχει επικαλυφθεί.  

 

 Στα δοκίμια που επικαλύφθηκαν και με τις δύο τεχνικές (dropwise ή spin 

coating) παρατηρήθηκε  τι το ποσοστ  απώλειας   ρους σε υδατικ  
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περι  λλον δεν ήταν ιδιαίτερα σημαντικ   οδηγώντας στο συμπέρασμα  τι η 

πρ σφυση του υδροξυαπατίτη στην επιφ νεια του τιτανίου είναι 

ικανοποιητική. 

 

 Οι εικ νες του SEM (απ  κ θετη τομή των δοκιμίων) απέδειξαν  τι στην 

περίπτωση των δοκιμίων του Ti, που έχουν υποστεί λείανση είτε με 1000 ή με 

2000 grit και χημική επεξεργασία με NaOH  επιτεύχθηκε αν πτυξη ιδιαίτερα 

ομοι μορφης επικ λυψης υδροξυαπατίτη. Στην περίπτωση αυτή 

παρατηρήθηκε εξαιρετική πρ σφυση του υ ριδικού υδροξυαπατίτη στην 

επιφ νεια των δοκιμίων.  

 

  Το π χος των επικαλύψεων στα δοκίμια αυτ  κυμαίνεται στα 6-8 μm. 

 

 Στα δοκίμια  στα οποία πραγματοποιήθηκε προ-στίλ ωση (λείανση έως 4000 

grit) ή στίλ ωση  η πρ σφυση του υλικού στην επιφ νεια των δοκιμίων του 

τιτανίου είναι περιορισμένη  παρ  το γεγον ς  τι στα δοκίμια αυτ  

αναπτύχθηκαν ομοι μορφες επιστρώσεις.  

 

 Συμπεραίνεται  τι για την αν πτυξη ομοι μορφης επικ λυψης υδροξυαπατίτη 

με αυξημένη πρ σφυση του υλικού στην επιφ νεια των δοκιμίων του τιτανίου 

απαιτείται ο συνδυασμ ς μηχανικής και χημικής πρ σφυσης. 

 

 Στα δοκίμια  στα οποία μετ  απ  τη χημική κατεργασία πραγματοποιήθηκε η 

αν πτυξη του οργανοπυριτικού στρώματος  επι ε αιώθηκε η δημιουργία εν ς 

ομοιογενούς στρώματος υδροξυαπατίτη ανεξ ρτητα απ  την τεχνική 

επίστρωσης που ακολουθήθηκε (dropwise και spin coating).  

 

 Συγκρίνοντας τις δύο επικαλύψεις  παρατηρείται  τι το δοκίμιο που 

επικαλύφθηκε με spin coating εμφανίζει ένα λεπτ  στρώμα υδροξυαπατίτη με 

ρωγμές σε αντίθεση με το δοκίμιο που επικαλύφθηκε με ένσταξη σταγ νας  το 

οποίο δεν εμφανίζει καθ λου ρωγμές. 
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  Η παρατήρηση με το SEM της κ θετης τομής των δοκιμίων αυτών  

επι ε αιώνει την αν πτυξη εν ς ομοι μορφου στρώματος υδροξυαπατίτη με 

αυξημένη πρ σφυση και π χος περίπου στα 6 μm. 

 

Συγκεντρωτικ   συγκρίνοντας  λες τις παραπ νω μεθ δους επίστρωσης των 

δοκιμίων του τιτανίου με τις διαφορετικές κατεργασίες  προκύπτει το συμπέρασμα 

 τι τα  έλτιστα αποτελέσματα προήλθαν απ  τα δοκίμια που επικαλύφθηκαν με 

ένσταξη σταγ νας στις ακ λουθες δύο περιπτώσεις  με τη δεύτερη να υπερτερεί σε 

ποι τητα: (a) λείανση έως 1000 ή 2000 grit και χημική κατεργασία με NaOH  και (b) 

λείανση έως 4000 grit, στίλ ωση  χημική κατεργασία με NaOH και αν πτυξη 

οργανοπυριτικού στρώματος.   
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Προτάσεις για Μελλοντική Έρευνα 

 

 Βελτιστοποίηση της διαδικασίας παραγωγής των υ ριδικών επικαλύψεων 

υδροξυαπατίτη στα υποστρώματα τιτανίου.  

 

 Μελέτη της  ιολογικής συμπεριφορ ς των υ ριδικών επικαλύψεων του 

υδροξυαπατίτη στα υποτρώματα τιτανίου  με αν πτυξη κυτταροκαλλιεργειών 

στην επιφ νει  τους.  

 

 Μελέτη και αναλυτική ποσοτικοποίηση των μηχανικών ιδιοτήτων των 

παραγ μενων υ ριδικών επικαλύψεων υδροξυαπατίτη.  

 

 Σύγκριση των φυσικοχημικών και  ιολογικών ιδιοτήτων των παραγ μενων 

υ ριδικών επικαλύψεων υδροξυαπατίτη με αντίστοιχες επικαλύψεις απ  

δι λυμα προσομοίωσης πλ σματος του ανθρωπίνου αίματος (SBF). 
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