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Tim vedcov z Ustavu materidlov a mechaniky strojov SAV
a Univerzity v Zéhrebe vyvinul novy kompozitny materidl
pre kostné implantaty na baze titinu. PouZzitim nového
materialu pripraveného Specialnymi metédami praskove;j
metalurgie sa podarilo zredukovaf hlavné nedostatky
doteraz pouZzivanych implantatov.

itan je biokompatibilny, netoxic-
ky, inertny kov, ktory je chemicky
odolny proti kordzii, méa vysoku
$pecifickdl pevnost, je dostatocne
tvarny a mé nizku hustotu. Vzhladom na tie-
to vyznamné vlastnosti su titan a jeho zliatiny
Siroko pouzivané v biomedicine predovset-
kym na vyrobu biomedicinskych implantatov.
Titanové implantaty, ktoré sa vyrabaju predo-
vSetkym z komercne cistého titanu (tzv. trieda
4) az TiAlI6V4 Zliatiny (tzv. trieda 5), sU urcené
na trvalu pritomnost a funkciu v ludskom tele.

ZNIZIT TUHOST
Nevyhodou titanu a jeho zliatin je ich vyso-
ky Youngov modul pruznosti (materialova

tuhostna konstanta charakteristicka pre
dany material; ¢im je jeho hodnota vyssia,
tym vyssie napaétie je potrebné na dosiah-
nutie rovnakej deformacie), ktory je zvycaj-
ne nad 100 GPa, ¢o je hodnota niekolkokrat
vyssia ako v pripade [udskych kosti. Vzhla-
dom na rozdiel medzi Youngovym modulom
implantatu a Youngovym modulom [ud-
skych kosti dochadza k javu oznacovanému
ako stress-shielding. V dosledku tohto javu
prenasa implantét vyrazne vacsie zatazenie
v porovnani s kostou, kost' nie je dostatoc-
ne zatazovana, co moze viest k atrofii ale-
bo kostnej osteopordze v okoli osadeného
implantatu a nasledne az k lokalnemu uvol-
neniu implantatu.

Mikrostrukttra kompozitného materidlu, zloZenie Ti + 17 objemovych % horcika
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Jednotlivé casti zubného implantatu, podkladovy
obrdzok zdroj: www.hayesdentalsurgery.co.uk

Youngov modul titdnu sa da znizit vhod-
nym legovanim prisadami (napriklad zirkd-
nom, tantalom, nidbom a molybdénom). Ich
pritomnost je viak nevhodné z biomedicin-
skeho hladiska, respektive priprava takychto
$peciélnych zliatin je drahda, komplikovana
a problematicka. Znizit Youngov modul
titdnu je vSak mozné aj pomocou pripravy
porovitych titdnovych implantatov. Okrem
potlacenia stress-shielding efektu umoznuju
porézne titinové implantaty prerastenie kost-
ného tkaniva do implantétu, a tym vytvore-
nie kvalitnej mechanickej vézby na rozhrani
implantat — kost. Zvyskové pérovitost viak
vedie k zdsadnému poklesu aj ostatnych
mechanickych vlastnosti (najmé pevnosti
ataznosti), ¢o limituje pouZzitie poréznych tita-
novych implantatov v aplikaciach, pri ktorych
dochédza k prenosu len malého zatazenia
(napriklad tzv. scaffold nosice).

AKTIVNY POVRCH

Druhym hlavnym obmedzenim implantatov
vyrobenych z titanu a jeho zliatin je skutoc-




nost, Ze pre nedostatocnu povrchovu aktivi-
tu je nutné ich povrch dodatoéne upravovat.
Touto Upravou sa zabezpedi dobré integracia
s kostou a inymi biologickymi tkanivami za
Ucelom dosiahnutia pevného a trvalého spo-
jenia na rozhrani implantat — kost. Typicky sa
obrabané implantaty napriklad mechanicky
otryskavaju pieskom tak, aby sa zvysila povr-
chovéa mikrodrsnost implantatu, pripadne sa
aplikuju na implantat reaktivne vrstvy, ktoré
zvySuju povrchovu interakciu implantétu
s okolitym biologickym tkanivom.

DVA KOVY V KOMPOZITE

Vyskumny tim vedcov z Ustavu materialov
amechaniky strojov SAV Martin Balog a Peter
Krizik v spolupréci s Amirom Cati¢om a Zdrav-
kom Schauperlom z Univerzity v Zahrebe
vyvinul jedine¢ny kompozitny material BIA-
COM® (BloActive COmposite Metal), ktory

Implantdty vyrobené z materidlu
BIACOM?® sii vhodné na aplikdcie
vystavené vysokému a cyklickému

mechanickému namdhaniu,

napriklad pre zubné implantdty.

vyrazne redukuje uz uvedené nedostatky
titdnovych implantatov z materialov triedy
4 a 5. BIACOM® sa vyraba pouzitim ekono-
micky efektivneho a produktivneho pristupu
praskovej metalurgie, ktory sa realizuje pri
relativne nizkych teplotach (do ~450 °C).
Novovyvinuty kompozitny material sa
vyznacuje spojenim dvoch vzajomne neroz-
pustnych kovov réznych vlastnosti do suro-

dého kompozitu. Do nosnej trvalej matric-
nej titdnovej Struktdry sa pridava biologicky
odburatelna zlozka — horcik. Ta je v Struktire
zabudovana vo forme homogénne roz-
miestnenych, U¢elovo usmernenych a navza-
jom spojitych vldken. Implantaty vyrobené
z materialu BIACOM® st vhodné na aplikacie,
pri ktorych je implantat vystaveny vysokému
a cyklickému mechanickému zatazeniu, ¢o
plati napriklad pre zubné implantéty.

PEVNE SPOJENIE S KOSTOU
Specificka mikrostruktura titinovej matrice
poskytuje kompozitnému implantatu mecha-
nickd pevnost, Gnavovu Zivotnost a chemicku
odolnost, zatial ¢o horcikova zlozka znizuje
Youngov modul kompozitu. Napriklad tita-
novy kompozit s obsahom 17 objemowych %
hor¢ika vykazuje mechanicku a Unavovi pev-
nost porovnatelnd s titdnom triedy 4, refe-
ren¢nym materidlom na vyrobu
intenzivne namahanych zubnych
implantétov.

Postupnym odburavanim hor-
Cikovej zlozky najprv z povrchu
a neskoér z jadra implantatu
v kor6znom prostredi, t. j. po
implantéacii, sa v implantate
vytvaraju pory, ktoré vedu k dal-
Siemu poklesu Youngovho modulu. Viytvaraju
tak priestor na pevnu fixaciu implantatu v kos-
ti. Horcikové zlozka urychluje osseointegraciu
(priame Strukturalne a funkené spojenie medzi
Zivou kostou a povrchom nosného umelého
implantatu) do vytvaranych pérov. Redukcia
Youngovho modulu odburavanim horciko-
vej zloZky prispieva k dodatocnému zniZeniu
stress-shielding efektu. Vytvorené péry zvysu-
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3D model a makroskopickd snimka BIACOM® zubného implantdtu (vyznacend mierka snimky je T mm)
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Trojica BACOM® implantdtov zasadenych do
stehennej kosti ovce

ju kontaktnd plochu medziimplantatom a su-
sednymi tkanivami, ¢im sa zlepsi mechanic-
ka kompatibilita a prenos zatazenia medzi
implantdtom a kostou. Rychlost odburava-
nia horcikovej zlozky je riadené tak, aby nedo-
chéddzalo k neziaducim efektom spojenym
s rychlou korodziou horcik, ako su napriklad
extenzivna tvorba a hromadenie plynného
vodika, zvySovanie pH, spomalenie hojenia
alebo odumieranie tkaniva v okoli implantatu.

SLOVENSKE IMPLANTATY

Vhodné usporiadanie biologicky odburatelnej
zlozky v celom objeme hutného kompozit-
ného materialu umoznuje vyrabat implanta-
ty takmer akéhokolvek tvaru. Bez ohladu na
tvar implantatu vyrobeného z kompozitného
materialu ma Cast vlaken zakoncenie na jeho
povrchu a prostrednictvom tychto kontakt-
nych oblasti sa zacina odburavanie biologic-
ky rozloZitelnej zlozky, ktorou je vimplantate
hor¢ik. V spolupréci so slovenskou firmou
Martikan, s. r. 0., bol navrhnuty dizajn zubné-
ho implantatu a CNC trieskovym opracovanim
sa vyrobili testovacie BIACOM® implantaty.
Samotny hutny kompozitny material dodal
Ustav materialov a mechaniky strojov SAV,
ktory disponuje technolégiami vhodnymi aj
pre priemyselnd vyrobu hutného materialu
do buducnosti. Implantaty sa podrobili mno-
hym sktskam podla nélezitych Standardov
s vybornymi vysledkami, pricom sa komplex-
ne posudili mechanické vlastnosti, korézne
spravanie a biokompatibilita v podmien-
kach in vitro. Odozva kostného tkaniva na
BIACOM® sa predbezne vyhodnotila pomo-
cou implantacnych testov in vivo s pouZzitim
velkych zvieracich modelov.
Ing. Martin Balog, PhD.
Ustav materialov a mechaniky strojov
SAV v Bratislave
Obrazky autor
Za Ucelom zabezpecenia priemyselno-pravnej ochrany
BIACOM® implantatov bola podana slovenska, chorvat-
ska, medzinarodna PCT, eurépska a izraelska patentova
prihlaska. Taktiez sa intenzivne realizuju aktivity za Ucelom
komer¢ného uplatnenia tohto jedinecného riesenia.
Viac informécii na www.ktt.sav.sk.
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