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Abstract: The thesis deals with biodegradable bone implants which must have good mechanical
properties and also good compatibility with the human body. The thesis contains literary research in
the area of bone physiology, biogenic materials and implants for the human body. The thesis focues
on the selection of suitable materials for biogenic implants.
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1 UVOD

Vlivem sedavého zplsobu Zivota, ktery u dnesni populace pievazuje, dochazi k ochabnuti svalstva a
zvySeni nachylnosti na rlizné urazy pohybového aparatu ¢lovéka. V potaz se musi brat také vyssi
vek, ve kterém dochazi k osteopordze, kosti fidnou a jejich pevnost se rapidné snizuje. V kombinaci
s nadvahou, kterou trpi velka ¢ast seniord, jsou kosti nadmérné zat€Zovany a nasledky mohou byt
fatalni. Tyto problémy se v fad¢ ptipadii neobjedou bez chirurgického zakroku.

Jednou z metod 1éEby je nahrada poSkozené tkan¢ implantatem pomoci chirurgického zakroku. Im-
plantaty se staly nedilnou soucasti mediciny a jejich vyuziti stale roste. Existuje cela fada implantati,
nékteré mohou obsahovat i mikroelektroniku. V oblasti ortopedie jsou implantaty pouzivany prede-
v§im jako nahrady riznych kloubt a dlahy pro zpevnéni kosti pti zlomeni.

Prvni materialy, které byly hojné¢ vyuzivany pro implantaty, byly kovy a jejich slitiny. Kovy dispo-
nuji dobrymi mechanickymi vlastnostmi a stabilitou, ale nevyhodou je jejich kompatibilita s té¢lem.
Pro zajisténi nezavadnosti v t€le musi byt vytvofeny vhodné slitiny, které budou disponovat dobrymi
mechanickymi vlastnostmi, ale zaroven budou kompatibilni s t€lem. V posledni dob¢ se objevuji bi-

odegradabilni materialy, které mély by byt schopné prizptsobit se télu a samovolné degradovat po
dostate¢né regeneraci poSkozené tkang.

2 MATERIALY PRO IMPLANTATY

2.1 Kovy

Z hlediska mechanickych vlastnosti jsou kovy velmi dobrym a Casto pouzivanym materialem pro
implantaty. Hlavni nevyhodou téchto materiald je to, Ze kov neni v lidském téle ptirozeny a proto
jejich kompatibilita s télem neni p#ili§ dobra. Pfi pasobeni télnich tekutin na kovovy implantat mtize
dochazet k uvolnovani ionttl, coz musi byt regulovano riiznymi dopanty. Pti vyvoji novych materiald
je kladen dirraz na tii oblasti [1]:

e Regulace uvoliiovani iontt
e Dosazeni dostatecnych mechanickych vlastnosti
e Regulace koroze

Mezi nejpouzivanéjsi zékladni kovy patfi Zelezo, hoicik a zinek. Zelezo se svymi mechanickymi
vlastnostmi bliZi nerezové oceli 316L, coz ho ¢inni nejlepsim kandidatem na implantaty. Je vhodné
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predevsim tam, kde musi byt zajiSténa dostatecna pevnost, napf. stenty. Nevyhodou Zeleza je pomala
koroze. Moznym feSenim pomalé koroze jsou kovy na bazi hot¢iku, které naopak koroduji rychle.
Hoft¢ik je lehky kov, coz je pfinosné predevsim u vétSich implantatt, kde je hmotnost dilezita. Vy-
hodou hoi¢iku je také pomérn€ maly Younglv modul pruznosti — cca 45 GPa, ¢imz se blizi Youn-
govu modulu pruznosti kosti. Vhodnym kandidatem se zda byt také zinek, ktery ma pfijatelnou rych-
lost koroze a v kombinaci s dal§imi kovy poskytuje i dobré mechanické vlastnosti. [1]

Titanové slouceniny jsou vyhodné malym (v porovnani s oceli) Youngovym modulem pruznosti.
Zatimco Youngiv modul pruznosti u oceli dosahuje hodnot kolem 200 GPa, u titanovych slouc¢enin
je to cca 100 GPa. Pokud je poskozena kost fixovana pomoci implantatd, které maji oproti kosti
velky Youngtv modul pruznosti, miize dochazet k jevu, ktery je oznacovan jako tzv. stress shielding.
Vlivem stress shieldingu dochazi k nerovnomérnému rozlozeni zatizeni a snizeni hustoty kosti. [2]
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Obrazek 1: Znazornéni stress shieldingu pro rtizné typy implantatt. [3]

2.2 BIODEGRADABILNI MATERIALY

Relativné novym odvétvim jsou biodegradabilni materidly, které jsou schopny ptizpisobit se lid-
skému télu a po dobu, potiebnou k regeneraci poskozené tkan€, poskytnout oporu. Hlavnim znakem
téchto materiald je dobra kompatibilita s t€lem a postupna samovolna degradace, ktera zajisti rozklad
implantatu bez nutnosti sekundarniho chirurgického zakroku.

Hojné¢ vyuZzivanym biodegradabilnim materidlem je keramika. Jeji vyhodou je pfedevsim to, Ze ne-
vylucuje Skodlivé latky do téla a jeji zpracovani je relativné snadné. Pouzivaji se pfevazné rizné soli
fosfore¢nant a uhlicitani, napt. hydroxyapatit.

MATERIALY NA BAZI POLYMERU

Metoda zkoumana v této praci je zaloZena na zihani smési obsahujici polymer a praskovy kov. Pfi
zihani dochazi k vypatovani polymerni matrice, pfi¢emz praskovy kov se slinuje na pevnou latku,
ktera ma strukturu porézni matrice. Prvnim zkoumanym polymerem byla polyuretanova péna (PUR)
— obrazek 2. Tento material je dostatecné porézni, ale nevyhodou je vazany kyslik ve struktute poly-
uretanu (obrazek 3), ktery zplsobuje oxidaci Zeleza. Pritomnost kysliku ve vzorcich na bazi PUR
byla také detekovana na EDS [4].

Problém s oxidaci zeleza by mohl byt vyfesen pouzitim polymeru bez chemicky vazaného kysliku.
Prvnim zkoumanym polymerem bez chemicky vazaného kysliku byl polystyren rozpustény v tolu-
enu. Rozpusténim polystyrenu vznikla hutna smés, kterd slouzila jako nosna matrice pro ptidané
praskové Zelezo. Na obrazku 3 je porovnani PUR a PS, je patrné, Ze polystyren neobsahuje navazany
kyslik, proto by nemélo dochazet ke vzniku oxidi Zeleza.
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Obrazek 2: PUR péna jako nosna matrice
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Obrazek 3: Porovnani PUR (vlevo) a polystyrenu (vpravo)

Lze predpokladat, ze samotné Zelezo nebude mit idealni pomér mezi mechanickymi vlastnostmi a
degradaci. K ziskéani ide4lnich mechanickych vlastnosti a doby degradace, resp. rychlosti uvoliiovani
latek bude nejspis zapotiebi vyzkouset riizné dopanty, které by byly schopné tyto vlastnosti regulo-
vat. Jak je zminéno v kapitole 2.1 vhodnymi dopanty by mohly byt napiiklad hoi¢ik nebo zinek.

TERMICKA ANALYZA

Pro zlepseni a optimalizaci procesu zihani podstoupily vybrané vzorky termickou analyzu na speci-
alizovaném pracovisti UACH. Termicka analyza umoziiuje sledovat a vyhodnocovat probihané re-
akce v latkach pfi ohfivani nebo ochlazovani. Zahrnuje nékolik metod, pfiemz se zpravidla provadi
vice metod v jednom méfeni a z jejich vysledku Ize rozpoznat napt. krystalizaci, tani, oxidaci nebo
vyparovani v latkach. Termicka analyza byla provedena v tzv. dynamickém rezimu, kdy dochazi ke
kontinualnimu naristu teploty.

Mezi vybranymi vzorky byl jak vzorek s polyuretanem, tak vzorek s polystyrenem. Termicka analyza
byla provedena pii parametrech:

— Pocatecni teplota 8, = 30 °C
— Rast teploty 5 °C/min
— Kone¢na teplota § = 1100 °C

— Argonova atmosféra
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VZOREK PUR

Vychozi navdzka byla 14,54 mg. Z pribéhu DTA — modré kiivka- je zfetelné, Ze nejprve dochazi
k exotermnim reakcim (vypal nosné podlozky). Maximum nastava cca pii 450 °C, kdy rozdil mezi
vzorkem a srovnévaci latkou byl cca +7 pV. Klesani znaci spotfebovavani dodané energie — dochazi
ke slinovani zeleza. Nejvétsi hmotnostni tibytek byl mezi teplotami 283 °C — 644 °C a celkovy ubytek

hmotnosti byl 15,4 %
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Obrazek 4: Termicka analyza vzorku na bazi PUR
VZOREK PS

Vzorek PS 10 % + Fe byl zméfen v inertni atmosféfe argonu v teplotnim rozmezi 30 — 1100 °C
s rychlosti ohfevu 5 °/ min. Navazka vzorku byla asi 4 mg. Hmotnostni ubytky nastaly v oblastech

asi 50- 130 °C a nejveétsi v rozmezi 340-460 °C (- 7%).
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10 % PS + Fe
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Graf 1: Termicka analyza vzorku na bazi PS

5 ZAVER
Z termické analyzy bylo zjisténo, ze zpocatku dochazi k hofeni nosné matrice. U PUR hofeni dosa-

huje maxima cca pfti 460 °C, kdy zacina kiivka DTA klesat, coz mlize znamenat slinovani zeleza.
Celkovy ubytek hmotnosti byl relativneé velky — 47,3 %.

Nejlepsi pribéh mél vzorek na bazi polystyrenu. Celkovy ubytek hmotnosti byl cca -7 %, coz je ze
vSech analyz nejméné. Ktivka DTA dosahuje maxima cca pfi teploté 400 °C, kdy nejspi$ dochazi
k rozkladu zbytkt polystyrenu.

Vzorky vytvotené na bazi PS (obrazek 6) byly po vypeceni hutné, pevné a jejich struktura byla za-
chovana. Vzorky na bazi PUR (obrazek 5) byly ve vétsiné ptipadi kiehké a zistala z nich pouze drt,
coz mohlo byt zptisobeno nedostateénym vsaknutim suspenze do struktury nebo $patné nastavenym
procesem vypalu, pii kterém nedoslo k dobrému slinovani zeleza a zpevnéni struktury.

Vzhledem k tomu, Ze material by se nachazel v lidském téle, je zapotiebi zkoumat jeho chovani
v prostiedi t€lnich tekutin. Vzorky budou uloZeny do fyziologickych roztokd a bude pozorovano
jejich chovani. Vzorky by mély pozvolné a rovnomérné degradovat. Lze predpokladat, ze plisobenim
fyziologickych roztokli na vzorky budou vznikat rizné produkty, které mohou vytvaiet ochranné
vrstvy na povrchu vzorku. Pro zkoumani tohoto jevu bude méten korozni potencial, ze kterého blize
urcit k jakym reakcim dochazi.

V neposledni fad¢ budou zkoumany také mechanické vlastnosti vzorkd, protoze pfi aplikaci v téle
by musely odolavat velkému zatizeni. Material by mél byt dostatecné pevny, ale zaroven pruzny, aby
se dokazal prizpusobit t€lu. Vhodné by také bylo, aby mél nizky Youngiv modul pruznosti, ¢imz by
se priblizil lidské kosti.

148



Obrazek 6: Vyzihany vzorek na bazi PS

Obrazek 5: Vyzihany vzorek na
bazi PUR

REFERENCE

[1]

(2]

(3]

[4]

(5]

(6]

H., HERMAWAN. Updates on the research and development of absorbable metals. [Online]
[Citace: 7. 3 2019.] https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/ar-
ticless/PMC6068061/pdf/40204_2018_Article_91.pdf.

T., HANAWA. Research and development of metals for medical devices based on clinical
needs. [Online] [Citace: 7. 3 2019.] https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/ar-
ticles/PMC5099759/pdf/TSTA11661098.pdf.

T., SUCHY. KOMPOZITNI MATERIALY V MEDICINE. [Online] [Citace: 7. 3 2019.]
http://www.csm-kompozity.wz.cz/tomas_suchy_kompozity.pdf.

SEDLARIKOVA, M.; VONDRAK, J.; HAVOVA, M.; KOSICEK, A.; KADLEC, J. Prepara-
tion and corrosion of biodegradable iron based porous materials. In Advanced Batteries,Ac-
cumulators and Fuel Cells. ECS Transactions. Peddington USA: ECS Transaction, 2018. s. 1-
6. ISSN: 1938-5862.

SEDLARIKOVA, M.; VONDRAK, J.; CUDEK, V.; BINAR, T.; GALANOVA, Z. Chemical
Corrosion of Porous Iron Alloys Prepared Pyrolytically. In ECS Transaction. ECS Transacti-
ons. Pennington USA.: Electrochemical Society, 2018. p. 423-430. ISSN: 1938-5862.

Sedlaiikova M.,Vondrak J. Cudek P., Galanova Z. Pyrolytic Preparation of Novel Iron Alloys
for Biodegradable Implants. ECS Transactions, 2017, vol. 81, no. 1, p. 1-8. ISSN: 1938-5862.

149



