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Biokompatibilni materialy

materidly pfirodniho nebo syntetického puvodu,
které jsou v kontaktu s Zivou tkani a/nebo s biologickymi tekutinami

které jsou pouzity na :
% implantat
% medicinské pfistroje nebo zarizeni

% |ékarské ndstroje a pomucky
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Zakladni pozadavky na materialy pro biomedicinu

7 ’ er s ol sy s o / 2 / o
*%* odpovidaijici fyzikalni, chemické a mechanické vlastnosti
= mez kluzu, mez pevnosti, modul pruznosti

= odolnost proti unavé, odolnost proti creepu
‘ = pevnost v tlaku, odolnost vicéi otéru
= odolnost vUci riznym druhtim koroze

** ve viech pripadech biokompatibilita s zivou tkani

= chemicka

‘ = biologicka

= fyzikalni

** v uréitych ptipadech i bioaktivita

‘ = specifické reakce mezi materialem a okolni tkani
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Biokompatibilita

@ material poskozuje in vivo co nejméné normalni télni funkce

@ nevyvolava zadné reakce srazlivosti krve, toxické, alergické ani
zanétlivé

@ nesmi stimulovat zmény v plazmatickych proteinech a enzymech

@ nesmi stimulovat reakce imunologické

nesmi stimulovat zmény karcinogenni, mutagenni nebo teratogenni
(celkové zmény tkané)
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Kovové materialy v ortopedii a traumatologii

Nahrady tvrdych tkani (kosti), implantaty, povlakovani implantatu

Dosud bézné pouzivané kovové materialy

v nerezavéjici oceli — F55, F138 (toxicita Ni, Cr, aj, vysoky E)

v bezniklové oceli (fesi problematiku toxicity Ni, vyborné pevnostni
charakteristiky, ale vysoky E)

v Co-Cr slitiny — Vitallium, F75, F90 (toxicita Co, Cr, vysoky E)

v Cisty Ti a slitiny Ti — Ti-6Al-4V, Ti-6Al-7Nb, NiTi, + nové beta slitiny (fesi
problematiku toxicity Ni, Al a V, a zaroven nizsi E)

v’ Eisty tantal, slitiny Ta (vybornd odolnost proti korozi, vyborna
biokompatibilita, vysoky E, vysoka cena)

v &isty niob, slitiny Nb (vybornd biokompatibilita, vybornd odolnost proti
korozi, vysoky E, vysoka cena)
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Soucasny svétovy trend v oblasti traumatologie
Cile spoluprace
¢ Vyvoj novych kovovych materiadlti s vy$simi uzitnymi vlastnostmi
- pruznéjsi implantaty / pfiblizeni se modulu pruznosti kosti
- zvyseni hodnoty cyklické unavy

- zvySeni odolnosti vuci otéru

¢ Vyvoj povrchovych vrstev pro zvyseni biokompatibility a mechanickych
vlastnosti

¢ Vyvoj povrchovych vrstev pro zvyseni antibakterialniho a hojivého ucinku pro
srust kosti

¢ Vyvoj povrchovych vrstev ve spojeni s léCivem a jeho fizenym uvolfiovanim
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Navrhované typy biokompatibilnich materialu
Aplikacni vyzkum na materialech, které jsou ve sveteé jiz pouzivané
e slitiny titanu: TiNi, TiNb, TiNbZr, TiNbZrTa, TiMo, porézni Ti slitina (nizky
modul pruznosti),
e nano Ti (vysoka pevnost),
e tantal a slitiny Ta, porézni tantal (nizky modul pruznosti),
e slitiny horciku (biodegradabilita),

e kompozitni materialy nebo povlaky — slitinové matrice s vyztuzemi (nano-
Castice, vlakna),

e polymerni kompozity a specialni konstrukéni kompozity,

e polymerni nanokompozity typu povlak a vlakno obsahujici funkéni nanocastice
(antibakterialni a fungicidni, IéCiva, uhlikaté nanocastice),

e keramické nanokompozity a nanokeramika, hydroxyapatitové nanokompozity.
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Zpracovani a modifikace povrchu

« Nitridovanim ( lepsi adheze pro povlaky)
« JIontové naprasovani

e Elektrochemické nanaseni

e Chemické metody
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Pozadavek na kovové slitiny

srem k urovni lidské kosti

- Beta slitiny Ti
- Porézni materialy
(kovové pény)

Obrazky: http://www.arthrex.com
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Modul pruznosti vybranych materialt

Slitina implantatu CoCr (Cast) 370 ]

AISI 316L 210
CP Ta 200

Ti-6Al-4V

Ti-6Al-7Nb

Ti-5A1-1.5B

CP Ti

Ti-16Nb-13Ta-4Mo
Ti-12Mo-6Zr-2Fe
Ti-15Mo-5Zr-3Al1 (ST) aged
Ti-29Nb-13Ta-4.6Zr(aged)
Ti-13Nb-13Zr

Ti-29Nb- 13Ta-4Mo
Ti-29Nb-13Ta-6Sn
Ti-29Nb-13Ta-4.6Sn
Ti-29Nb-13Ta-4.5Zr
Ti-29Nb-13Ta-2Sn
Ti-29Nb-13Ta-7.1Zr

NiTi

kost

I 1 I
0 S0 100 150 200 250 300
Modul pruznosti (GPa)
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Slitiny

CP-Ti |
Ti-6Al-4Y
(Cast, HIP)
(Cast, CST)
Ti-6Al-4V ELI
(Rotating bending)
Ti-6Al-7Nb
(Rotatin: bendiqlg}
Ti-6Al-TNb-1Ta

Slitiny o + P <

Srovnani unavové pevnosti biokompatibilnich materialu

Minimum
Maximum

g JZM"--BH MPa

L 2 T T T T T T]
O A A P T A I

o o o o o e o o o e e o e o o o o o o o o e o o o o o S o o T o o o o o o o o o o o o

P P 7 P T 77 7l o P P PP o Pl P o T P T 598~816 MPa
e 423~515MPa
o o o o o o o 58'] "“"7 10 Mpﬂ
e @ §9(0~610 MPa
P TP T

wzZzZ 620~725 MPa

(Rotating bending) |

Annealed

) Aged
Ti-5A1-2.5Fe Rotating bending
t, HIP

L LSALLI)

Ti-13Nb-13Zr (Aged)
MZF(Ti-12Mo-6Zr-2Fe) (Annealed, rotating bending)
Ti-15Mo-5Zr-3Al

Slitiny B 1

Ti-35.3Nb-5.1Ta-7.1Zr (Annealed)

e o o o o o o o o o P S S80~620 MPa
em 412~~528 MPa
o o o o o o o o o S o o o o S o o A o o o )

30% cold rolled
AISI 316 LVM Cold f "

Cast, annealed
SUS 316 L (Annealed, rotating bending)

Forged
C

Oceli

Co-Cr-Mo < Cast, annealed

ast, finer grain =

NI RN RRRRRRRRRRNRARD 1L el - 1 ¥ 4

T TITI T IET mmm 310~448 MPa
I I
] |

s C—————— 196~896 MPa

= 207~310 MPa

Slitiny CO-CI' Annealed
Co-Ni-Cr-M Fm'ged 5
Co[dworkgd,agﬁ[ e et et e e — 89~793 MPa
Kicme 117?-35: Mra 1 1 L 1 1 1 : 1 i i i | . f ]
0 200 400 600 800 1000

M. Niinomi / Materials Science and Engineering A243 (1998) 231236

Unavova pevnost pri 107 cykld (MPa)
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Srovnani lomové houzevnatosti titanovych materialt

Slitin Minimum
y Maximum
a Pu]_'e Tl gl‘ade 3 i el LT ] (KQ)
Pum Ti gl’ade 4 e 99,..,135 MPﬂ N ml.‘lz (KQ)
Slitiny ( Ti-6Al-4V (Annealed) FZZZ] 6590 MPa - m!’2

| Ti-6A14V ELI (Annealed) 9192 MPa - m!®
o+ B Ti5A1-2 5Fe (Anncaled) [ZZ] 39.2-57.1 MPa - m1”2
L Ti-5AL-1.5B (Annealed)

Slitin ( Ti-13Nb-13Zr (A ged TN
Y. TMZE (Ti-12Mo0-67 -2 Fe i
F’ L Ti-15Mo-5Zr- 3 A EB 40-~48 MPa - m!”2
0 20 40 60 80 100 120 140

Lomova houzevnatost K. (MPa.m'2)

88-92 MPa » ml2

M. Niinomi / Materials Science and Engineering A243 (1998) 231236
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Beta slitina titanu
se snizenym modulem pruznosti

(a) (b)
20 seoe
=Y=Xala T

Implantaty ze slitiny Ti-15Zr-4Nb-4Ta

(d)

e —————

Y. Okazaki, E. Gotoh Corrosion Resistance, Mechanical Properties, Fatigue properties, and Tissue Response of Ti-15Zr-4Nb-4Ta Alloy J. of ASTM Int.,
October 2005, Vol. 2, No. 9 Paper ID JAI12783 Available online at www.astm.org
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Vyzkum materialu

Vyzkumna centra na VSB-TU Ostrava jsou schopna zajistit:

1.

Priprava specialnich slitin osteosyntetickych materiall v tavicich
agregatech nebo pomoci metod praskove metalurgie a jejich
nasledné tepelné zpracovani;

Charakterizace struktury, segregace a mikronehomogenity
vyrobenych a dale mechanicko — tepelné zpracovanych material;

. Diagnostika dodanych vzork{ kovovych slitin z hlediska strukturnich,

chemickych a mechanickych vlastnosti, studium mikroCistoty a
struktury materiall  vyrobenych technologii indukéniho vakuového
taveni nebo praskovou metalurgii;

Studium vlivu mikromechanism{ poskozovani a hodnoceni vlivu
rlznych faktorll na mez Unavy kovovych materiall jak pri cyklickém,
tak i pri statickém zatézovani;



Vyzkum materialu

5. Zkousky tvareni, navrh technologickych postupl tvareni vzorkdl
osteosyntetického materialu;

6. Povrchové Upravy dodanych materialll a vzorkd, véetné
nanostrukturovanych povlakd;

7. Korozni zkousky kovovych materialli podle norem a v souvislosti
s biokompatibilitou; provadeni a hodnoceni korozne -
elektrochemickych a expozicnich zkousek, stanoveni koroznich
charakteristik a parametry slitin;

8. Studium absorpce vodiku pri zpracovani Ti slitin v kyselych
roztocich;

9. Biodegradabilita vybranych typ( slitin;

10. Fazové strukturni rozbor vzorkt (DSC, SEM, EDS mikroanalyzy, aj.)
osteosyntetického materialu po rliznych provedenych zkouskach
(korozni zkousky, mechanickeé zkousky);



Vyzkum materialu

11. Aplikace vysledk( strukturni analyzy pfi Upravach technologie
vyroby a zpracovani materiall;

12. Méreni viskozné elastickych vlastnosti polymerl a kompozit{;
13. Méreni tepelnych vlastnosti polymerl a kompozity;

14. Hodnoceni vyvijenych materiald metodami Ramanovy
mikrospektroskopie a FTIR



Priprava implantatu z beta slitin titanu

[Ex]

odliti ingotu ze slitin poZzadovaného slozeni

[Ex]

priprava polotovard metodami praskové metalurgie

[Ex]

tvareni pri teplotach nad teplotou beta transus (kovani, valcovani, lisovani)

[Ex]

tepelné zpracovani (vakuové, ochranna atmosféra, kaleni, precipitacni
zpevnéni, popousténi, ...)

obrabéni ve spolupraci s firmou MEDIN, a.s.

RMTVC vybaveno zarizenimi pro odlévani, praskovou metalurgii a nasledné
tepelné-mechanické zpracovani

Perspektivy :
zpracovani pomoci selektivniho laserového taveni (rapid manufacturing)

ve spolupraci s firmou PROSPON, s.r.o. a MEDIN, a.s.
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Pro pripravu ultrajemnozrnné a
nanokrystalické struktury je pouzivana
metoda ECAP.

protlacovani

matrice

S

echanicke viastnosti

pred zpracovanim

Grade | Ry, R, A
[MPa] | [MPa] [%]

3 380 450 18
Po zpracovani ECAP
ECAP| Ry, | R, | A
zpisob | [MPa] | [MPa] [%]

B, 640 710 | 34

/

MiizZe plnit zadanou funkci



Korozni vliastnosti

zvysit odolnost kovovych materialQ v
druhdm koroze :

ploSna celkova koroze
bodova, stérbinova
korozni praskani pod napétim

korozni Unava

VvV V V V V

interkrystalicka koroze

- zadna z téchto forem koroze, s vyjimkou
plosné, nemuUze byt tolerovana u material(
pro chirurgické implantaty
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Povlaky

SEM snimky povrchu a) cp-Ti anodizovaného pri 20 V (60 min, 23 °C);
b) Ti6AI4V anodizovaného pri 40 V (60 min, 23 °C)



Potenciodynamicka polarizaéni metoda

Lagldl
krivky a mérené parametry: E
E,,, — korozni potencial,
., R E _____________________________________________
]QI‘,’Q"— potencial depasivace | . . | | |
(pittingu), | S VAT SR & — A
E, — potencial repasivace. | | | | | | |
‘IE E .................................................................
-korozni proudova hustota - 3
urcuje stredni rychlost i S ) B B 0 5t | T Py A B
rozpousténi kovového g o | e N NS ROV N N
materialu [ i
< BT .
> '
(®) :
Tt JEdr 0L WO SRR AORRR NURRE SUURRR R -
e IE IIZI_ IH 400 =00 SO0 1000 1200 Iﬁ
o

Potencial E [mV], SCE
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