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ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace je vypracovat piehled materiali pro biomedicinské aplikace,
srovnani biokompatibilnich a biodegradabilnich materialti a dale pfehled biodegradabilnich
slitin na bazi hofc¢iku. Prace ma celkem Ctyfi Casti. Prvni obsahuje popis jednotlivych skupin
biomaterialt. Cast druha je zaméfena na hoi¢ik a jeho slitiny véetné zhodnoceni jednotlivych
slitin s ohledem na biomedicinské aplikace. Treti ¢ast obsahyje informace o typech koroze
hot¢iku a jeho slitin a rlznych vlivech na tuto korozi. Posledni ¢ast je zaméfena na vliv
piisadovych prvkil na lidsky organismus.

KLICOVA SLOVA

Biomaterialy, hoic¢ik, koroze

ABSTRACT

The objective of this bachelor thesis is to create a summary of materials for biomedical
applications, comparison of biodegradable and biocompatible materials and also
summarization of biodegradable magnesium based alloys. The thesis has four parts. The first
contains a description of each group of biomaterials. The second part is focused on
magnesium and its alloys, including the evaluation of individual alloys with regard to
biomedical applications. The third part contains information about the types of corrosion of
magnesium and its alloys and various influences on the corrosion. The last part is focused on
the influence of alloying elements on the human body.
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1. Uvod

Biomaterialy se jiz dnes bézné vyuzZivaji v mnoha biomedicinskych aplikacich od kloubnich
nahrad pfes Srouby na fixaci kosti aZ po kardiovaskularni stenty. Jejich vyuZiti v biomediciné
je velmi pestré a stale probihda dalsi vyzkum a vyvoj s cilem vyuzt je i na dalsi aplikace.

V posledni dobé se do popiedi dostala jedna ze skupin biomateriali, jez vyuziva korozniho
rozkladu k zefektivnéni své funk¢nosti. Tyto biodegradabilni materialy, jez se rozkladaji
Vv lidském organismu, jsou jim vstiebany a nahrazeny novou zivou tkani, se staly trendem
posledni doby.

Tato bakalafska prace obsahuje zhodnoceni jednotlivych skupin biomaterialt, pricemz dtraz
je kladen pfedev§im na materialy biodegradabilni, konkrétnéji na biodegradabilni slitiny na
bazi hotciku.

Prace obsahuje zptsoby koroze téchto slitin a vlivy na tuto korozi pasobici, vlivy piisadovych
prvkl nejen na slitinu samotnou, ale také na lidsky organismus pfii jejich degradaci v lidském
téle a nakonec také zhodnoceni nékterych vybranych hot¢ikovych slitin a popis nékterych
z testli, které byvaji pii hodnoceni pouzity.



2. Biomateridly

Jsou charakterizovany jako:

A) Anorganické materidly pouzit¢ V IEkaiskych aplikacich a wuréené k interakci
s biologickymi systémy a zivymi tkanémi [1,2,3].

B) Materidly ur¢ené k ndhrad€, posileni, ¢i ochrané télesnych funkci, ¢i organt pfti
kontaktu s biologickymi systémy a zivymi tkanémi[1,2,3].

C) Syntetick¢é materialy ur€ené k nahrazeni ¢asti lidského téla, ¢i k nahrazeni funkce
Vv t€sném kontaktu s zivou tkani[1,2,3].

Biomateridly musi spliiovat nckolik zdkladnich podminek. Musi mit biokompatibilni
chemické sloZzeni, aby nedochazelo Kk nepifiznivym reakcim sokolni tkani a celym
organismem. S vyjimkou biokativnich materiali by mély byt odolné proti degradaci. U
kovovych biomateriali je vyzadovana korozni odoInost, stejné jako u polymert odolnost proti
biologické degradaci. S ohledem na pouZiti konkrétniho implantitu jsou pak poZadovany
urCité hodnoty mechanickych vlastnosti (pevnost staticka 1 cyklickd, modul pruznosti aj.)
[2,3].

Podle mechanickych vlastnosti a mozné interakce s okolni tkdni se biomaterialy vyuzivaji
pro rizné aplikace. Vyuwzti jednotlivych typti biomaterialti je uvedeno v tabulce tab. 1.

Biomaterialy dle jejich interakce s Zivou tkani rozdélyjeme na:

2.1.Bioinertni

Mezi bioinertni materidly patii napiiklad titan, tantal, oxid hlinity, polyetylen nebo jiné
polymery, které maji slabou chemickou interakci s pfilehlymi tkanémi [3].

Tyto materidlu jsou biologicky inaktivni, coz znamena, ze se svym chovanim blizi
organismus je toleruje [4,5].

V lidském téle se bioinertni implantaty po ¢ase obali vazivovym pouzdrem a to spoji
implantat s okoli tkani, at’ jiz mékkou, ¢i tvrdou [4,5].

Tyto materialy plni funkci dozivotné a jako takové musi spliiovat naro¢né pozadavky na
mechanické vlastnosti, chemickou ¢istotu a korozni stalost v t€lnich tekutinach. Nesmi byt
toxické a nesmi vyvolavat genetické zmény v organismu [4].

Polymerni implantity jsou povazovany za bezpe¢né a ucinné po dobu v rozmezi od
nékolika mésicti po dobu n€kolika let. Nicméné, biologickd odezva je stile nevyhnutelna.
Proto je snaha vyvazit tuto nevyhodu designem implantatu[3].



Tab. 1. Vyuziti Biomaterialu[2]

Vyuziti Biomateriala

Materialy

Hlavni pouZiti

Kow a Slitiny

316L Nerezova ocel

Fixace zlomenin, stenty, chirurgické nastroje

CP-Ti, Ti-Al-V, Ti-Al-Nb, Ti-
13Nb-13Zr, Ti-Mo-Zr-Fe

Kostni a kloubni nahrady, fixace zlomenin, dentdlniimplantaty,
srdecni stimulatory

Co-Cr-Mo, Cr-Ni-Cr-Mo

Kostni a kloubni nahrady, dentalni implantaty, dentalni nahrady,

srdecni chlopné
Ni-Ti Kostni §titky, stenty, ortodonticka vedeni
Slitiny zlata Dentalni nahrady
Produkty stfibra Antibakteridlni latky
Amalgamy Hg-Ag-Sn Zubninahrady

Keramika a sklo

Oxid Hlinity

Kloubni ndhrady a dentalni implantaty

Oxid Zirkonicity

Kloubni ndhrady

Fosfore¢nan vapenaty

Kostni opravy a roz§ifeni, kryci povlaky na kovech

Bioaktivni sklo Kostninahrady
Porcelan Zubni néhrady
Uhlik Srde¢ni chlopng, dentalni implantaty, perkutanni zatizeni
Polymery
Polyethelyn Kloubni ndhrady
Polypropylen Sutury
PET Cévni protézy, stehy
Polyamidy Stehy
PTFE Cévni protézy, rozsiteni mekké tkane
Polyester Cévni protézy, Systémy na dorucovani léka

Polyuretany

Zatizeni, ktera jsou v kontaktu s krvi

PVC Trubicky, dutiny
PMMA Dentalni nahrady, nitroo¢ni ¢ocky, kloubni nahrady (kostnipojivo)
Silikony Néhrady mékké tkané, o¢ni lékatstvi
Hydrogely Oc¢ni lékafstvi, systémy na doruéeni lé¢iv

Kompozity

BIS-GMA- Kiemenné / Kfemi¢ité vyplné

Dentalni nahrady

PMMA — Sklenéné vypIné

Dentalni nahrady (dentélni pojiva)




2.1.1. Kovové

Mezi kovové inertni materialy patfi naptiklad Titan (Ti), ¢i Tantal (Ta). Slouzi jako
biomaterialy pro kostni implantity v zubnich a ortopedickych aplikacich. Maji vysokou
statickou 1 unavovou pevnost, nizkou hmotnost, vynikajici biokompatibilitu a posilenou
odolnost proti korozi oproti jinym béznym biomaterialim. V klinické praxi se dava prednost
biomaterialim, jako jsou slitiny titanu a slitiny obsahujici chrom, nikl, kobalt a
molybden[3,6,7].
a stomatologii a to diky své vysoké odolnosti proti korozi v mnoha biologickych prostiedich.
Nicméné in Vivo experimenty ukazaly hromadéni titanovych iontti v okolnich tkanich. Bylo
zjisténo, Ze titanové slitiny maji spontanni pasivitu ve fyziologickém prosttedi zpisobenou
vznikem pasiva¢ni vrstvy obsahujicim oxid titanicity, oxid hlinity anebo mal¢ mnoZzstvi oxida
vanadu [3]. Younglv modul pruznosti titanu a jeho slitin je poloviéni oproti nerezové oceli, ¢i
slitinam kobalt-chrom [3,7].
Reakce titanového implantatu a vznik pasivacni vrstvy Vroztoku za pokojové teploty, pfi
které ma implantat inertni vlastnosti probiha anodickou reakci titanu a vody pii vzniku oxidu
titanic¢itého, vodiku a volnych elektront (1). V kyselych roztocich se nasledné volné elektrony
vazi na volné ionty vodiky a méni se tak katodickou reakci na stabilni vodik (2). V zasaditych
a neutrdlnich roztocich dochdzi ke katodické reakci, pti které slucovanim kysliku, vody a
volnych elektront vznika OH (3) [7].

Ti + 2H,0 — TiO, + 4H" + 4¢” Q)
2H" +2¢" > H, 2
O, + H20 + 4e- — 40H 3)

2.1.2. Keramické

Priklady keramickych bioinertnich materiald jsou oxid hlinity (AkOs), oxid
zirkoniCity (ZrO3), ¢i jejich smeési[4].

Keramick¢ materialy jsou vhodné pro vyrobu trvalych skeletalnich nahrad
vystavenych permanentnimu zatizeni. Napiiklad kosti, kolenni a kycelni endoprotézy,
dentalni implantaty atd. V mnoha ohledech pted¢i doposud pouzivané kovové ¢i polymerni
materialy. Jejich nevyhodou je vSak kiehkost a naro¢nost vyroby komplikovanych tvart.
Nové technologie vsak dokazou n€které z téchto nevyhody omezit[4].

Oxid hlinity, nebo oxid zirkoni¢ity maji vysokou pevnost, chemickou i korozni odoInost a
vysokou odolnost proti opotifebeni. Splituji tedy vSechny poZadavky kladené na biomaterialy
pro piipravu chirurgickych implantata [4].

2.2.Bioaktivni

Hlavnim znakem bioaktivnich materialti je, ze vyvolavaji specifickou biologickou reakci
na rozhrani material(, coz ma za nasledek vytvofeni vazby mezi tkani a materialem[8].



Tyto  materidly  pozitivné  reaguji presyceni + gelova

s hostitelskou Zivou tkani, nebot vytvafi struktura
prostiedi pro rist kosti - osteogenezi [5]. - . = iy
Bioaktivni Materidly miizeme rozdélit na: SERAC NS N
.7 v . , v L] L J
a)Materidly povrchové aktivni, napiiklad i i
bioaktivni skla (obr. 1.), sklo-keramika, sio gel [*  ® °
hydroxyapatit. Tyto materialy maji schopnost VIstva. [ S G
vytvaret pevnou chemickou vazbu s zivou *%a0” 5 00, °
sklo |[ePe_ ® o 0, ®
theéni [4]. " |s%0e eesss
b) Materialy, které jsou postupné Bioaktivni sklo
vstfebavany organismem a nahrazovany (Na,0-Ca0-Si05)
zivou tkani (napf. trikalciumfosfat) [4]. Obr.1.Princip Bioaktivniho skla[4]

2.2.1. Materialy povrchové aktivni

V této kategorii jsou zahrnuty skelné materialy, keramika, sklo-keramické kombinace
a hydroxyapatit. Tyto latky obsahuji oxid kiemicity (Si02), oxid sodny (Na,0), oxid vapenaty
(Ca0), oxid fosfore¢ny (P20s), atd., tedy slouceniny které prispivaji k vytvofeni véasnych
chemickych vazeb stkani. V podstat¢ se jednda o vyménu iontd, tedy o reakci mezi
bioaktivnim materidlem a lidskymi t€lnimi tekutinami. Vysledkem je pak biologicky aktivni
vrstva fosfore¢nanu vapenatého, ktera je ekvivalentni k chemické a krystalografické struktuie
kosti. Bioaktivni materialy je vhodné vyuzivat pii spojovani kosti v ptipadé zlomenin, ale
nejsou vhodné k pouziti na kloubni implantaty, nebot’ je zde vysokd mira tfeni pfi kontaktu
materiala[3].

2.2.2. Materidly biodegradabilni

Biodegradabilni materidly se pouzivaji na vyrobu medicinskych implantat. Jejich
vyhodou je, Ze po implantovani uz je neni tieba odstratiovat, nebot’ se v lidském téle postupné
rozpusti a lidské télo je, na rozdil konvenc¢nich implantats, vstieba. To je velkou vyhodou
naptiklad pti operacich déti, které trpi naptiklad rozStépy patra, zlomeninami, ¢i thlovymi
deformacemi dlouhych kosti, nebo nesrovnalosti délek koncetin. Bolest a naklady pii pouziti
souasnych implantatd, které je tfeba implantovat a ndsledné odstranit, nebo kdyz je tento
ukon tfeba opakovat n€kolikrat, jsou mnohem vyS$i Tim se navySuje pocet invazivnich
zakrokd a zvySuje se pravdépodobnost pooperacnich probléma[5].

Jako dalsi piiklad mohou slouzit kovové stenty, které byly implantovany miliontim lidi
s kardiovaskuldrnimi problémy. V malém procentu piipadi miize tento stent vyvolat imunitni
reakce, které zpuUsobuji zizveni tkang, ¢i krevni srazeniny. Pokud dojde Kk ucpani, je tfeba
stent odstranit a nadsledn¢ implantovat stent novy. Pouzitim biodegradabilnich materiald je
mozné tento cyklus omezit, ¢i alespont minimalizovat pocet invazivnich zakroku[5].

Biodegradabilni slitiny jsou tedy zirukou lep$i, levnéjSi a méné bolestivé lékarske
péce. Hlavnépak pro détské pacienty a pro ty pacienty nachylné K restenoze [5].

Biodegradabilni materialy, jako je fosforeCnan vapenaty, polyglykolova-polylakticka
kyselina, a dokonce i nékteré zporéznich kovovych materialt, ¢i hoi¢ikové slitiny, jsou
navrzeny tak, aby se snadno vstfebavaly do t¢la a nahradily okolni tkan¢ (kosti nebo kize).
Tyto materidly se pouzivaji k transportu 1é€iv, nebo pro implantovatelné biodegradabilni
konstrukce (chirurgické nit¢, atd.) [3,9].



Tab. 2. : Srovnani mechanickych vlastnosti normalni tkané a poZzadavku na stenty a

MW 7

implantaty v porovnani S nékterymi hoi¢ikovymi slitinami [16,29,44,77]

TazZnost Rizovi
Pewnost | Pewnost Modul Zdanliva Mez ‘i pewnost
Tkan/material | vtlaku | vtahu Pruznosti hustota kluzu . l: . . zkouskou
(MPa) | (MPa) (GPa) @lem® | (MmPa) | PFETEEM T razem v
(%) 2
ohybu (J/m™)
Kortikalni
rukaint 164240 | 35283 523 1820 10721 417
kosti
Spongidzni | 1 180 | 1538 | (10-1570)10% | 10-14
kosti
Arterialni 05172 110°
sténa
Chrupavky 37-105 | (0.7-15,3)-10°
Vazy 13-46 0.065-0.541
Slachy 24-112 0.143-2.31
Tit
e 830-1025 114 443 | 760-880 12 19
(TiAl6 V4, lity)
Titan 827
(TiIAIBV4, 896-1172 114 443 10.15
, 1103
kovany)
Nerezova ocel
3161 480-620 193 8 170-310 | 30-40
Synteticky 1450 900 | 20-200 70-120 3.05-3.15
hydroxyapatit
Bioak tivni
toativil 40-60 35
sklo
DL-PLA 29-35 1.9-2.4 5.6
AZ91E-F
. : o 97 165 45 1.81 97 2.5 0,79
(piskové liti)
AZ91E-F
HPDGC 165 230 45 1.81 150 3 2,7
AZ91E-GAE 457 45 1.81 517 111
A%31 | 8397 | 241-260 165-220 12.16 178
(protla¢ované)
AZ31 (plech) 255-290 150-220 15-21 178
AZ31GAE 445 424 115 1.78
LAE442 247 148 18
WE43A-T6 250 1.84 162
WE43-B 345 220
W'VE43 ) 277 198 17
(protlacované)
WE43 (tube) 260 170 25
AZ91 + 2Ca-
452 427 4
GAE 5 >
AZ91 + 2Ca 174 1.7 13
Mg0.8Ca 428
Mg(0-4)Ca 210-240
AM50A-F 113 210 18 10
AMG0B-F 130 225 18 8 2.8




2.2.2.1. Podminky biodegradability

Jednou ze zakladnich podminek pro biodegradabilni materialy je dozajista co nejvetsi
shoda ve vlastnostech implantatu, které¢ by se nemely ptilis liSit od vlastnosti tkani, které
nahrazuji. Je znamo, Ze napiiklad velké rozdily v modulech pruznosti mezi kosti a
implantatem mohou vést k problémim s dorGstinim nové kosti. Pii degradaci se vlivem
koroze materidlu tyto mechanické vlastnosti implantdtu snizuji a postupné pievadi zatizeni na
kosti a tkané samotné, ¢imz se zabrani takzvanému stress shielding efektu. Proto musikoroze
odpovidat rychlosti hojeni tkan¢ [9,10]. Srovnani vlastnosti nékolika vybranych materiald a
t€ich tkani je uveden v tabulce 2.

Dalsi dilezitou podminkou biodegradabilnich materiali je jejich biokompatibilita. To
znamena, ze produkty rozkladu korodujiciho mmplantatu nesmi byt pro télo toxické, alergicke,
¢i karcinogenni a organismus je musi byt schopen bez problému vstiebat[9].

2.2.2.2. Testy biokompatibility

Jedna se o rozsahlou problematiku, na kterou se vSak tato prace primarné nezaméiuje.
Proto jsou dale uvedeny jen n€které z téchto testd, které se nasledné objevuji v popisech
vybranych hot¢ikovych slitin. Jedna se o testy cytokompatibility a testy genotoxicity.

Nekteré z t€chto testll jsou provadény na bunkach HeLa, ¢i HUVEC.

Bunky Hela jsou nesmrtelnd bunééna linie (mohou se neustile mnozit) lidskych
epitelialnich bun€k. Jedna se o nadorové bunky pochazejici z nadoru délozniho hrdla[11,12].

Bunky HUVEC jsou bunky pochazejici z endotelu cév z pupecni $itliry. Pouzivaji se
jako laboratorni model ke studiu funkci a patologie endotelidlnich bunék [13].

Testy cytokompatibility

Testristu bunécéné suspenze ve vyluhu testovaného materialu

Utelem testu je zistit toxicitu vyluhu testovaného materidlu. Je-li zjisténa zavislost
mezi koncentraci testované¢ho vyluhu a rychlosti ristu bunék, pak je prokazana i toxicita [14].

Testadherence bunék k testovanému materialu

Na materialu se vysadi 5000 bunck. Poclet bun€k, které ptilnou k materidlu je
porovnan s hodnotou poctu bun€k na sklenéném standardu a nasledné se jejich pomér vyjadii
v procentech. Test je provadén na bunkach L-929 pochazejicich z mysich embryonalnich
fibroblastii a na burkach HeLa pochazejici z epiteloidnich bunék karcinomu c¢lovéka[14, 15].

Dynamicky dilatacni test

Cilem je testu je stanovit do jaké miry ovliviiuje dany material pfilnavost bunék ke
sklenénému substratu a rozSifeni jejich membran. Provadi se za pfitomnosti vyluhu materialu
a vypovidd o schopnosti bun¢k tolerovat vyluh testovaného materidlu. Test je provadén na
bunkéach L pochdzejicich z mySich embryondlnich fibroblastia na bunkach HeLa pochazejici
z epiteloidnich bun¢k karcinomu ¢lovéka [14, 15].

Testtolerance bunék v monovrstvé k testovanému materialu

Do narostlé bunééné kultury je ptiddn pevny vzorek materialu. Uéelem testu je zjistit,
zdali se vytvati zona odumirajicich bunck a jeji ptipadna velikost. Vysledek vypovidad o mite
tolerance rostoucich bun¢k k pevnému testovanému materialu [14].



Test tolerance bunék v suspenzi k testovanému materialu

Ucelem testu je zjistit, zda se pti adherenci bungk vytvoii kolem testovaného materialu
inhibi¢ni zona (zOéna zabrany riistu). Test vypovida o mife tolerovani testovaného materidlu v
kritickych buné¢énych fazich [14].

Testy Genotoxicity

Testindukce atypickych mit6z

Utelem testu je stanovit zda vyluh testovaného materialu zpisobuje zmény na
chromozomech v dlouhodobé kultivaci. Vypovida o mutagennich vlastnostech materialu [14].

Testindukce chromozomalnich aberaci v buné¢né linii

Vyuzivd se zde klastogenniho efektu, jenZ vyvoliva zlomy chromozomdi. Jsou
spocteny strukturalni a numerické aberace. Pokud materidl indukuje vice, nez 5%
chromozomalnich aberaci z celkového poctu méfeni je povazovan za nevhodny [14].

Testindukce chromozomalnich aberaci v perifernich lymfocytech ¢lovéka

Bunéénd suspenze je naoCkovana na kryci skla nebo jiny vhodny materidl. Je
selektivné hodnocen pocet metafazi, pocet vicejadernych bunck, eventualni mikrojadra, pocet
vice polarnich déleni a stanoven mitoticky index [14].

2.2.2.3. Biodegradabilni polymery

Siroké spektrum polymert je pouzivano v medicing jako biomaterialy. Jejich aplika¢ni
rozsah vyuZiti je Siroky. Od protéz obliceje po protézy trachedlnich trubic, téZ ¢asti ledvin po
Casti jater a srdce, od zubnich protéz po endoprotézy kycle a kolennich kloubti.

Polymerni materialy jsou téZ vyuzivany pro lékatska lepidla, tésnici materidly pro natéry [2].

Biologicky rozlozitelné polymery degraduji in vitro a in vivo na produkty, které jsou
normdlnimi metabolity téla anebo se méni na produkty, kter¢ mohou byt kompletné
eliminovany z téla s anebo bez dalsi metabolické transformace.

Zékladnimi kritérii pro vybér biologicky rozlozitelného polymeru jako biomaterialu,
jsou podminka rozlozitelnosti na netoxické produkty a podminka stanovujici, ze rychlost
degradace a snizovani mechanickych vlastnosti by méla odpovidat zamySlenému pouziti
Vyhody biologicky rozlozitelnych polymert jsou ihned zfejmé. Stejné jako u ostatnich
biodegradabilnich materialt, ani biodegradabilni polymery neni tfeba, na rozdil od
biostabilnich polymerti, po implementovani chirurgicky odstrafiovat a odpadava té¢Z problém
s dlouhodobou kompatibilitou [16].

Biologicky odbouratelné materialy je mozné rozdé€lit na pfirodni a syntetické, na
zdklad¢ jejich puvodu. Piirodni polymery se zdaji byt ziejmou volbou pro biomedicinské
aplikace, pfedevsim diky jejich vynikajici biokompatibilité. Téz strukturné vérné napodobuji
piirozen¢ bunéfné prostiedi. Maji jedine¢né mechanické vlastnosti a jsou biologicky
rozlozitelné pomoci enzymatickych ¢i hydrolytickych mechanismu.

Nicméng, piirodni polymery nejsou pIné vyuzity kvili nevyhodam, které jsou s nimi spojeny.
Naptiklad riziko virové infekce a antigenicita[16].

Syntetické polymery, na druhé strang, poskytuji zna¢né materialové vyhody oproti

pfirodnim polymerim. Vzhledem k jejich syntetickym moznostem je mozZné vytvorit



polymery, které maji Siroké spektrum vlastnosti a vybornou reprodukovatelnost. Navic lze
velmi dobie kontrolovat rychlost jejich degradace zménou jejich struktury[16].

2.2.2.4. Biodegradabilni kovové materialy

Mezi kovové biodegradabilnimi materidly lze zapocitat jak jiz zminény hoicik, tak
také slitiny na bazi zeleza a zinku, které jiz byly testovany jako biodegradabilni
materialy.Z testd jasné vyplyva, Ze slitiny na bazi zeleza se svymi mechanickymi vlastnostmi
podobnymi nerezové oceli jsou velmi atraktivni z konstrukéniho hlediska. Na druhou stranu
prvotni testy na zvifatech ukazaly pomalou in vivo degradaci. I po dvanacti m¢sicich po
operaci byla velka ¢ast stentii nedotcena, coz zpusobuje podobnou reakci téla jako pti pouziti
permanentnich implantatd. Dal§im problémem téchto implantdti mohou byt elektrické
zobrazovaci systémy jako napiiklad magneticka rezonance [17].

Dalsi vyvoj slitin na bazi zeleza se zaméfuje smérem uUpravy mikrostruktury,
chemického slozeni, povrchovych Uprav a procesnich technologii. Cilem je zvySeni rychlosti
degradace a kompatibility s jiz zminénou magnetickou rezonanci [18].

Mezi dal8i kovovy material, ktery byl podroben testim biodegradability, patii zinek.
Béhem testti Zn-Mg slitin bylo zji§t€no, Ze optimalni obsah hot¢iku je 3 hm. %. Tak dosahuje
slitina nejlepSich mechanickych vlastnosti. Pf1 vy§§im obsahu hot¢iku dochazi jiz ke snizeni
mechanickych vlastnosti[19]. Co se korozni odolnosti tyce, z testti provadénych na slitinach
s obsahem 35, 40 a 45 hm. % hot¢iku vysla nejlépe slitina Zn-40Mg[20].

Poslednim kovovym materialem Vtomto vyctu je wolfram, ktery je zkouman
napiklad pro jeho vSestrannost jako material pro okluze aneuryzmat[21,22].

3. Hofcik a jeho slitiny
3.1.Vlastnosti horciku

Cisty hoi¢ik se vpiirodé nejéastéji vyskytuje vpodob& hof¢kovych rud jako je
Dolomit (MgCO3-CaCO3 — 13% Mg), Magnesit (MgCO3; — 27% Mg), ¢i v napiiklad ve
Velkém solném jezete v Utahu ve form¢é Hexahydratu chloridu draselno-hofe¢natého
(MgChL-KCI6H,O — 8% Mg). Hlavni zdroj je vSak oceanska voda (Hoicik je obsazen v
0.13% oceanské vody). Je tedy velmi hojnym prvkem, ktery tvoii z cca 2,7% zemskou kiiru.

Hot¢ik je stfibrné¢ bily bivalentni kov, ktery za normalnich podminek tvofi
hexagondlni mfizku. Je jednim z nejleh¢ich konstrukénich prvkt a jeho atomova hmotnost je
24,305g. Za normalnich podminek je jeho korozni odolnost lepsi neZ u uhlikovych oceli. Jeho
hustota je pii 20°C 1,738 glem®.

Teplota taveni hot¢iku je 650°C a bod varu za atmosférického tlaku je 1090°C. Modul
pruznosti pti 20°C je: Pro 99% cistotu 44 GPa (dynamicky), 40 GPa (staticky), pro 99,8
Cistotu je 45 GPa (dynamicky), 43 GPa (staticky). Poissonovo Cislo Cistého hoiciku je 0,35.

Mérna tepelnd kapacita (Cp) pi1 20°C je 1,205 kJ/kg - K. Latentni teplo (AH)
sublimace je pti25°C od 6113 do 6238 kl/kg. Latentni teplo (AH) vypaiovani je od 5150 do
5400 kJ/kg. Spalné teplo (AH) je od 24,900 do 25,200 kJ/kg[23].



3.2.Hoficikové slitiny

Ptisadové prvky v hot¢ikovych slitinach hraji duleZitou roli, nebot’ jejich pfidanim se
zlepsyji jak mechanické, tak i fyzikdlni a korozivni vlastnosti jednotlivych slitin. Nékteré
zptisadovych prvkl umoznuji efektivnéj$i a lepSi zpracovani téchto slitin, at’ jiz se jednd o
valcovani, svarovani, ¢i slévani (viz tab. 3 a 4.).

Tab. 3. Tvarené Mg slitiny[43]

Jmenovité slozeni v hm. % Mechanické vlastnosti
Znaceni Stav Mez | Pevnost
dle ASTM Al|Zn|{ Mn | 2r | Th| Cu | Li | kluzu | vtahu Vlastnosti
[Mpa] | [MPa]
M1 Plech 1.5 70 200 Nizka az stfedni pevnost,
M1 Vylisek 1.5 130 230 dobra svafitelnost a
M1 Vykovek 15 105 200 odolnost proti korozi
AZ310 Plech 3 1 0.3 120 240
AZ31H24 | Plech | 3| 1 | 02 160 250 Stéedni pevnost, dobra
AZ31 vylisek | 3| 1| 03 130 230 svafitelnost a tvarnost
AZ31 Vykovek | 3. | 1 0.3 105 200
AZ61 vylisek (6.5 1 | 0.3 180 260 Vysoka pevnost slitiny,
AZ61 Vykovek | 6.5| 1 | 0.15 160 275 dobrd svafitelnost
AZ80-T6 | Vykovek | 85| 0.5 0.2 200 290 Vysoka pevnost
ZM210 Plech 2 1 120 240
ZM21H24 | Plech 2| 1 165 250 Stfedni pevnost slitiny,
= dobra tvarnost a tlumici
zm21 Vylisek 2| 1 155 235 schopnost
ZM21 Vykovek 2 1 125 200
ZMC711-T6 | Vylisek 6.5| 0.75 1.25 300 325 Vysoka pevnost
LA141-T7 Plech 1.2 0.15 14 95 115 Nizka hmotnost
ZK31-T5 Vylisek 3 0.6 210 295 Vysoka pevnost, dobra
ZK31-T5 | Vykovek 3 0.6 205 290 svafitelnost
ZK61 Vylisek 6 0.8 210 285
ZK61-T5 Vylisek 6 0.8 240 305 Vysoka pevnost
ZK61-T5 Vykovek 6 0.8 160 275
HK31H24 Plech 0.7 | 3.2 170 230 Vysoka odolnost proti
— creepu do 350°C, dobra
HK31-T5 Vylisek 0.7 | 3.2 180 255 svafitelnost
HM21-T8 Plech 0.8 2 135 215 Vysoka odolnost proti
MHM32- creepu do 350°C, dobra
T81 et e 2 e &= svafitelnost, kratka doba
HM21-T5 | Vykovek 0.8 2 175 225 expozice do 450°C
HZz11 Vylisek 0.6 06|08 120 215 Dobra odolnost proti
’ creepu do 350°C, dobra
Hz11 | Vykovek 0.6 0.6 0.8 130 230 svafitelnost




Tab. 4. Odlévané horéi

kové slitiny[43]

Prisadové prvky dané slitiny v hm. % Mechanické vlastnosti
Znaceni Zofisob
puso Prv|
el odlévani | Al | zn | Mn | sil zr vza":;y Th | Ag Rpoz | Rm Vlastnosti
ASTM - [MPa] | [MPa]
zemin
Do piskové . =
AZ63 oo 6 3|03 75 180 Dobra pevnost pri
- - pokojové teploté a
Az63-Te | DOPiSkové |31 31 03 110 | 230 taznost
formy
Do piskové
AZ81 8 10.5| 0.3 80 140
formy . .
Do piskové Dobra houzevnatost
Az81-T4 | ~OP'SYVE | g 15| 03 80 | 220
formy
Do piskové
Azo1 | JOPSV€ 195105 03 95 | 135
formy
Azo1-Ta | DOPiskové | o105l 03 80 | 230
formy
Azo1-Te | DOPiskové | ol o5l 03 120 | 200 .
formy Univerzalni slitina
AZ91 Chill casting | 9.5( 0.5| 0.3 100 170
AZ91-T4 | Chill casting [ 9.5( 0.5 0.3 80 215
AZ91-T6 | Chill casting | 9.5(0.5| 0.3 120 215
AZ91 Tlakové liti | 9.5(0.5| 0.3 125 200
A Odlévané za vysokého
AM50 Tlakové liti 5 0.3 125 200
tlaku
AM20 | Tlakové liti | 2 0.5 105 | 135 Dobrd taznost a
houzevnatost
As41 Tlakové liti | 4 03 |1 135 225 Dobra odolnost proti
AS21 | Tlakové liti | 2 04 |1 110 | 170 creepu az do 150°C
Do piskové
ZK51-T5 fzrmy 45 0.7 140 | 235 Dobra pevnost pfi
Do oiskové pokojové teploté a
ZKe1-85 | O PiSkove 6 0.7 175 | 275 taznost
formy
Do piskové Dobra slévatelnost,
EZ33-T5 formy 2.7 0.7 3.2 95 140 svafitelnost, odolnost
. . proti creepu az do
EZ33-T5 | Chill casting 2.7 0.7 3.2 100 155 o
250°C
HK31.T6 | DO Piskové 0.7 3.2 90 | 185
formy Dobra slévatelnost,
Do piskové svafitelnost, odolnost
Hz32-T5 | formy / Chill 2.2 0.7 3.2 90 185 | proti creepu do 350°C
casting
Do piskové Dobra svaritelnost,
QE22-T6 | formy / Chill 0.7 25 2.5 185 240 vysoka hodnota meze
casting kluzu az do 250°C
Do piskové P
QH21 0 piskove 0.7 1 11 25 185 240 Dobr’a svaritelnost,
formy vysoka hodnota meze
- i & kluzu a odolnost proti
G )| e[ He 07| 1 1| 25| 185 | 240 .
T6 formy creepu do 300°C




Prisadové prvky

Hlinik (Al)ma maximalni rozpustnost 12,7 hm% pfi teploté 437 °C. Casto se kombinuje se
zinkem, pficemz pak dosahujeme lepsi tekutosti a slitiny jsou Zzaropevné. Pokud maji slitiny
vic nezZ 6 hm. % hliniku mohou byt tepelné zpracovany. UZitkové slitiny vSak zidkakdy
prekracuji 10 hm. %. Pfidanim hliniku se zvySuje pevnost a tvrdost slitiny a zlepSuje
slévatelnost. Pfi 6 hm. % je dosazen optimalni pomér pro pevnost a houzevnatost. Hlinik téz

zvySuje korozni odolnost ve slanych vodach. Nejcastéji pouzivanou hlinikovou slitinou je
AZ91diky jeji vynikajici slévatelnosti [23,24].

Beryllium (Be) jev hoi¢iku velmi malo rozpustné. Ptidanim 0,001 hm. % snizujeme oxidaci
V tavening, avSak hrozi zhrubnuti zrna [23,25].

Vapnik (Ca)snizuje oxidaci vtaveniné a pii nasledném tepelném zpracovani. ZlepSuje
valcovatelnost. Pti prekroceni 0,3 hm. % zvySuje nachylnost k praskani pii svafovani [23].

Méd’ (Cu)nepiiznivé ovlivituje korozni odolnost slitiny pfi pfekroceni 0,05 hm. % avSak
ZlepSuje pevnost slitiny za vySSich teplot [23,25].

Zelezo (Fe)se v uzitkovych slitinach pramérné vyskytuje ve vysi 0,01 az 0,03 hm. %. Je
jednim z nejvice Skodlivych prvkl ve slitinach hoi¢iku, jelikoz razantné snizuje korozni
odolnost, a to i kdyz je pfitomen jen v malém mmnozstvi [23,25].

Lithium (Li)ma maximalni rozpustnost 5,5 hm. % p¥i 588 °C. Pti obsahu 11 hm. % dochazi
ke vzniku faze s BCC miizkou a tedy zvySeni tvafitelnost kovanych vyrobki. Pridanim lithia
snizujeme hustotu slitiny az pod hustotu hoi¢iku samotného. Snizuje se pevnost, zvySuje
plasticita a elastické vlastnosti. Vyuziti slitin Mg-Li je omezené [23,25].

Mangan (Mn)ma nizkou rozpustnost v hot¢iku. Uzitkové slitiny tak zfidkakdy ptekroci
obsah 1,5 hm. %. Pokud je ve slitin¢ ptitomen hlinik, snizuje se hranice az na 0,3 hm. %.
Piitomnost manganu zvySuje odolnost proti korozi ve slané vodé Mg-Al a Mg-Al-Zn slitin
vyvazanim Zeleza a dalSich t¢Zkych prvkl na relativné neSkodné slouceniny, z nichz neékteré
lze pak odstranit béhem taveni [23].

Nikl (Ni)je Skodlivy prvek podobné¢ jako zelezo, nebot snizuje korozni odolnost.
V wztkovych slitinich je jeho obsah od 0,01 do 0,03 hm. %[23].

Prvky vzicnych zemin zvySuji pevnost hoi¢ikovych slitin za zvySenych teplot a snizuji
porusovani béhem svafovani a porovitost pii odlévani [23].

Stiibro (Ag) zvySuje mechanické vlastnosti hoi¢ikovych slitin (zlepSuje zpevnéni béhem
starnuti) [23].

Thorium (Th) zvySuje odolnost proti creepu az do teplot 370°C. VétSina slitin obsahuje 2 az
3 hm. % thoria vkombinaci se zinkem, zirkoniem a manganem. T¢Z zlepSuje svafitelnost
slitin obsahujicich zinek [23].

Zinek (Zn) je Gasto vyuzivan v kombinaci s hlinikem ke zlepSeni pevnosti za pokojové
teploty. Pomaha prekondvat negativni U¢inky Zeleza a niklu ve slitinich. Také se pouziva
Vv kombinaci se zirkoniem, prvky vzicnych zemin, nebo thoriem k precipitacnimu kaleni
hoi¢ikové slitiny, coz zvySuje pevnost [23,25].



Cin (Sm)je uzite¢ny v hoi¢ikovych slitinach s malym mnozstvim hliniku. ZvysSuje taznost
slitin a diky snizeni vyskytu volnych trhlin zlepSuje moznosti volného kovani [23].

Zirkonium (Zr) masilny vliv na ziemnéni zrna v hoi¢ikovych slitinach. Pfidava se do slitin
obsahujicich prvky vzacnych zemin, thoriem, ¢i zinkem (piipadné¢ jejich kombinace) za
ucelem zjemnéni zrna. Nesmi byt pfidavano do slitin s hlinkem a manganem, jelikoz s nimi
tvoti stabilni slouceniny. Podobné tvoti slouceniny i s Zelezem, uhlikem, dusikem, kyslikem,
vodikem a kiemikem [23].

Yttrium (Y) ma relativné vysokou rozpustnost v hoi¢iku (12.4 hm. %). Podporuje odolnost
proti creepu do teploty 300°C. Okolo 4 az 5 hm. % je ptidavano do slitin (WES4, WE43) ke
ZlepSeni vlastnosti za vySSich teplot az do teploty 250°C [23].

Kremik (Si) zlepSuje slévatelnost a snizuje korozni odolnost hot¢ikovych slitin, jestlize je
piitomno 1 Zelezo [23].

Stroncium (Sr) je relativné novy druh pfimési v hot¢ikovych slitinach. ZlepSuje odolnost
vici creepu[25].

3.2.1. Znaceni horcikovych slitin dle ASTM

Prvni ¢ast obsahuje pismena hlavnich pfisadovych prvkia v pofadi s jejich
snizujicim se obsahem (Tab. 5.).

Druha ¢ast obsahuje ¢isla, ktera znaci procentualni obsahy (zaokrouhlené na
cela ¢isla) hlavnich ptisadovych prvka (Tab. 6.).

Treti ¢asttvoii pismeno znacici Cistotu (Tab. 7.).

Ctvrta &ist oznatuje tepelné zpracovani (Tab. 8.)[26].

piiklad: AZ81A-T4

cast: 1. 2.

Tab. 5.: Hlavni piisadové prvky (1.)[27] Tab. 6.: Tepelné zpracovani a stav
A Hlinik materialu (2.)[27]
C Med F Bez TZ
E Vzacné zeminy o Rekrystalizaéni Zihani
- (Jen pro kované wyrobky)
H Thorium
K Zirkonam H Deformaéni zpewnéni
— Tepelné zpracovani
L |Lithium T (Jiné nez F,0,H)
M M
angan W Rozpoustéci zihani
Q Stfibro
S Silikon
W Yttrium
z Zinek




Tab. 7.: Podskupina pro H (3.)[27]

H1 Jen deformacni zpewnéni
H2 Deformacni zpewnéni a nasledné ¢astecné zihani
H3 Deformacni zpewnéni a nasledné stabilizace

Tab. 8. : Podskupina pro T (4.)[27]

T1 Ochlazeni a nasledné pfirozené starnuti

T2 Zihani (Jen pro odlitky)

T3 Rozpoustéci zihani a nasledna deformace za studena

T4 Rozpoustéci zihani

T5 Ochlazeni a nasledné umeélé starnuti

T6 Rozpoustéci zihani a nasledné umélé starnuti

T7 Rozpoustéci zihani a nasledna stabilizace

T8 Rozpoustéci zihani, deformace za studena a umélé starnuti
T9 Rozpoustéci zihani, umélé starnuti a deformace za studena
T10 Ochlazeni, umélé starnuti a deformace za studena

3.2.2. Vhodnost vyuziti horciku a jeho slitin jako biodegradabilniho materialu

Hoi¢ikk a jeho slitiny vykazuji velky potencial na poli biokompatibilnich a
biodegradabilnich materidli. Nejptiznivej$i vlastnosti hof¢iku jsou jeho vysokd mérna
pevnost a modul pruznosti, ktery je velmi blizky modulu pruznosti lidské kosti. To ma velky
vyznam, nebot’ vysoka mechanickd pevnost snizuje mnozstvi materialu na potiebny implantat
aplikovany na dané zatiZeni. A sniZeni rozdilu mezi moduly pruZnosti zajiSt'uje sniZeni
napétovych G¢inkii mezi materidlem implantatu a kosti samotnou (Tab. 2.)[9,28,29].

Ptinosem je téZ nizkd korozni odolnost a vysoka biokompatibilita hof¢iku. Pfi jeho
korozi a degradaci vznikaji neSkodné korozni produkty, které jsou nasledné z téla vyluCovany
moc¢i Samotnd nizka korozni odolnost vSak mtize byt problémem. Muze dojit k velmi rychlé
degradaci implantdtu a tedy ke snizeni jeho mechanické integrity predtim, nez dojde
K uzdraveni kosti. Nizka korozni odolnost hoi¢iku mize t€z vést k rychlé produkci vodikl
avzniku bublin plynu. Tyto bubliny se mohou akumulovat v okoli implantatu a prodluzovat
dobu hojeni tkané. Lokalni akumulace vodiku mize mit t€Z za nasledek zménu pH v daném
misté, coz muze ovlivnit fyziologické procesy probihajici v blizkosti implantatu, které jsou na
pH zavislé. Z téchto a dal$ich diivodu je tfeba kontrolovat degradaci daného implantatu, aby
byl zajistén co nejefektivnéjsi proces léceni [9,28,29].

Nejznaméj$i vyuziti biodegradabilnich slitin hot¢iku je v lékaistvi NejCastéji se
pouzivaji na implantaty, jejichz funkce je pouze ptechodna. Jedna se tedy predevsim o Srouby
(Obr. 2.), které se vyuzivaji k fixaci zlomenych kosti, ¢i na stenty. V takovychto ptipadech
neni tfeba implantdit po Case vyjimat a pacient se tak vyhne nutnosti podstoupit dalsi
chirurgicky zakrok. Implantat se totiz ¢asem v dusledku koroze sim rozlozi a je nahrazen
dortstajici zivou tkani[9].

Omezeni pro vyuziti hotf¢ikovych slitin jako implantat je stanoveno jejich korozni
rychlosti, kterd v ptipad¢ vysokych rychlosti mize zplsobovat hemolyzu a osteolyzu. Tento
problém je feSen vyvinem novych slitin hot¢iku s pomalej$i korozni rychlosti a také vyuzitim
riznych povrchovych tprav [10].



Hot¢k je wvelmi dulezitym prvkem pro
spravnou funkci lidského organismu a lidské
télo ho dokdZe zpracovat velké mnoZzstvi a
nadbytek vyloucit ledvinami. Je dilezity jak
pro spravnou funkci srdce, tak i nervové a
travici soustavy. Jeho nedostatek méa naopak
za nasledek cévni a srde¢ni problémy. Lidsky
organismus obsahuje zhruba 30 g hoiciku a
maximalni denni davka je 300-400 mg. L \8 s
Piedavkovani hoi¢ikem je tak velmi vzicné a L P ;
hOféik. uvolnény 2 implantatu béherp Obr. 2. Srouby pro fixace zlomenych kosti
korozivniho rozkladu tak nepfedstavuje , vy L e
, vyrobené z hoi¢ikové slitiny [9]

vétSinou pro té€lo v tomto sméru problém, coz

Lk

ho ¢ini velmi vhodnym materialem[9].

3.2.3. Biodegradabilni hofcikové slitiny
Slitiny Mg-Ca

Testy cytokompatibility p#i pouziti bunék [-929 ukazaly, Ze slitina neni toxicka pro
burky. Okolo implantitu byla pozorovana vysoka aktivita osteoblasti a osteocyti.
Rentgenové vySetieni odhalilo, ze Cepy ze slitiny Mg-Ca postupné degraduji in vivo do 90
dnt a na jejich mist¢ byla vidét nové vytvorend kost. Slitina prokazala svou vhodnost jako
ortopedicky biodegradabilni material[30].

Hustota vapniku je nizsi, nez hustota hoi¢ku a ma hodnotu 1,55 gem®. To zpiisobuje
snizeni celkové hustoty téchto slitin az k hodnotdm podobnym hustoté¢ lidskych kosti, coz je
nezanedbatelnou vyhodou. Hoi¢ik je navic dilezitym prvkem slouzicim k zaclefovanim
vapniku do kosti a kooperace mezi hoi¢ikem a vapnikem uvolnénym béhem degradace
implantatu je tak velmi pfizniva [10].

Slitiny Mg-Zn

Bylo zisténo, ze pti degradaci této slitiny dochazi v pocatecnich fazich koroze k
prudkému zhorSeni mechanickych vlastnosti a mechanické integrity a naopak je tomu
v pozd¢jsich fazich in vitro degradace. Bylo dok4zino, Ze in vitro koroze slitiny je pomalejsi,
nez v pripade ¢istého hotr¢iku. Z testl na L-929 bunkach vyplyva, zZe slitina je bezpecna pro
buné¢né aplikace s nizkou cytotoxicitou. Z testi t€z vyplynula degradaéni rychlost pfiblizné
2,32 mmrrok }[31].

Nebyly zaznamenany zadné poruch ledvin, srdce, jater a sleziny. Z testli tedy vyplyva,
7e slitina Mg-Zn je vhodna pro biomedicinské aplikace[31,32].

Slitina AZ31

Pti testech v SBF roztocich byl vzorek postupné pokryt kompaktni ochrannou vrstvou
Mg(OH); a nasledn¢ na ni vznikly ¢astice obsahujici fosfaty hoif¢iku a hydroxyapatit, ktery je
dalezitou soucasti lidskych kosti. Tim byla prokazana vhodnost slitiny AZ31 jako
biokompatibilntho materidlu. Prinik ochrannym filmem byl sledovan asi po 72 hodinach
v disledku dulkové koroze [33].

Pti snaze o sniZzeni korozni rychlosti bylo prokdzano, Ze pfi pouziti vrstvy TiO20
tloustce nékolik desitek nanometrii se korozni odolnost slitiny zvysi a prodlouzi se tak doba
degradace[34].



Slitina WZ221

Slitiny byly testovany jako vhodny biodegradabilni material pro kardiovaskularni
stenty a bylo zjisténo, ze dosahuji homogenni degradace v SBF roztocich. Testy téZ prokazaly
dobrou cytokompatibilitu vyluht slitiny za pouziti bunék HUVEC a to i pfi zvySeni
koncentrace vyluhu. Testy na animalnich modelech ukazaly slibné vysledky WZ21 pfi in vivo
aplikacich a nasledn¢ to bylo potvrzeno testy na HUVEC bunkach. Endotelialni bunky
ukazaly dobrou cytokompatibilitu s produkty uvolnénymi pii rozkladu. A pravé endotelidlni
buiky jsou témi, které vstupuji jako prvni do interakce s materialem ve stentech [35].

Slitiny Mg-Zn-Ca

Testy prokazaly, ze pfidanim zinku a vapniku se zvySuje korozni potencial slitiny,
korozni rychlost a rychlost degradace in vitro je rychlejsi nez degradace Cistého hoic¢iku v
SBF. Po tficeti dnech degradace ukazala kontrola mechanickych vlastnosti stale dostacujici
hodnoty pro pevné kosti. In vitro testy cytotoxicity téz naznacuji dobrou biokompatibilitu a
vhodnost pro medicinské tucely[36,37].

Slitiny Mg-Y-Ca-Zr

Slitiny vykazuji lepSi mechanické vlastnosti nez Cisty hof¢ik. Mechanické vlastnosti
mohou byt navic vylepSeny pomoci tvafecich procesi napt. Gpravou velikosti zrna,
porovitosti a zlepSeni kvality odlitki. Do této skupiny patii slitiny WX41 a WX11 a obé
vykazaly béhem testli dobrou in vitro cytokompatibilitu. Jejich biokompatibilita, korozni a
mechanické vlastnosti ukazuji na jejich vhodnost jako bio materidly pro ortopedické a
kraniofacidlni implantaty[38].

Slitiny Mg-Zn-Mn

Tyto slitiny vykazuji velmi dobré mechanické vlastnosti Pii zvySeném obsahu Zn
dochéazi k zvySeni rychlosti koroze slitin. Také byla pozorovana moznost vzniku pasivacni
ochranné vrstvy na vzorku pravé vlivem zinku. Pfi testovani nebyla zaznamenana zadna
cytotoxicita, avSak byla zaznamendna krevni hemolyza v disledku koroze slitiny. Byla

navrzena povrchova Uprava slitiny pro aplikace, ve kterych by dochdzelo ke kontaktu
s krvi[39].

Slitiny Mg-Zn-Zr

Béhem testovani vykazovala slitina ZK30 niz§i miru degradace a niz$i produkci
vodiku nez slitina ZK60. Je zfejmé, ze miru degradace Mg-Zn-Zr slitiny Ize ovlivnit obsahem
zinku ve sliting. Slitina ZK30 vykazala mirné uvoliovani iont a dobrou cytokompatibilitu
S potencialnim stimulacnim U¢inkem na bunky spjaté s kostmi. Vysledky ukazuji, Ze slitiny na
bazi Mg-Zn-Zr, predev§im tedy ZK30, maji dobré pfedpoklady k ortopedickym aplikacim
s moznosti nastavitelnosti rychlosti degradace [40].

Slitiny Mg-Sr

Slitiny hot¢iku s pfimési stroncia maji niz§i rychlost koroze a niz$i produkci vodiku
nez Cisty hoi¢ik. Sobsahem stroncia nad 1 hm. % podléhaji hoi¢ikové slitiny vys$si
biodegradacni rychlosti, kterd se pfipisuje mikro-galvanické korozi mezi matici a
intermetalickou fazi Mgi7Sr,. Testy in vivo a in vitro ukazuji, ze slitina Mg-0.5 Sr ma
potencial k vyuziti na doCasné vaskularni implantaty. Testy prokazaly, ze béhem tii tydna
implantace nedoslo k trombdze cév. Téz Ize dle provedenych testl konstatovat, Ze slitiny Mg-
Srjsou vhodné na ortopedické implantaty[41].



4. Koroze horcikovychslitin

4.1.Druhy koroze

4.1.1. Galvanicka koroze

Hotcikové slitiny jsou nachylné ke galvanické korozi zpisobené nadmérnym
mnozstvim tézkych kovi, kontaminaci tavidla a Spatnymi montaznimi postupy a tvary.

S elektro-pozitivnéj$imi prvky tvoii hoi¢ik korozni ¢lanek. Kovy s nizkym vodikovym
pfepétim, jak zelezo, nikl a méd mohou slouzit jako efektivni katody a zplsobovat
galvanickou korozi. Kovy s vysokym vodikovym piepétim, jako Al,Zn, Cd a Sn jsou méné
skodlivé [42].

Vysledky ukazuji, Ze hoi¢ikové slitiny vystupuji jako anody a Ze jejich korozni
rychlost se zvySuje, kdyZ jsou spojeny se Ctyfmi vySe zminénymi kovy [43].

Radnym vybérem materialu, fadnym tvarem a uzitim natéru a osamocenim materiald
se riziko galvanické koroze znateln¢ snizuje [42].

Pro zapoceti galvanické koroze musi byt splnény c¢tyfi zakladni podminky. Anoda
(hoi¢ik) a katoda (odliSny kov) musi mezi sebou mit elektrolyt a piimy elektricky kontakt
[43]. Pticemz anoda (hoi¢ik) koroduje uvoliovanim elektront, které skrz elektrolyt prechazeji
na katodu. Tonty anody zskavaji kladny naboj, katody zaporny (Obr 3.)[44].

Existuji dva zpisoby jak ochranit hof¢ik, ¢i hotfc¢ikovou slitinu pfed galvanickou
korozi. Bud’ je sniZzen chemicky potencial mezi hof¢ikem (hof¢ikovou slitinou) a odliSnym
kovem. Nebo je maximalizovan odpor obvodu [43].

Body Fluid Environment
OH OH OH OH-
e €
—p e

Titanium Screw —f Z1'\Lf1agnesium Alloy

Obr. 3.Galvanicka koroze hoi¢ikové slitiny V prostredi t€lnich tekutin[44]

4.1.2. Dalkova koroze

Dilkova koroze hot¢iku je vysledkem prudké lokalni koroze v mistech povrchu
materidlu, kde dojde k naruSeni ochranné oxidac¢ni vrstvy. Tato forma koroze je mnohem
vaznéjsi, nez jiné druhy koroze, nebot’ je velmi obtizné objevit jednotlivé dilky korozi
zpusobené. To je zapfiCinéno piitomnosti produkti koroze samotné. Dulky samotné jsou
malé, vysoce korozivni a pokracuji v ristu smérem do nitra materialu [44,45].

Koroze za¢ind zdrodkem na povrchu materidlu vzniklym casto v dasledku piitomnosti
ptisadovych prvka ve sliting, které jsou galvanicky odlisné od hoi¢iku [46,47]. Prostredi
uvniti dilku je velmi agresivni v disledku ¢innosti chloridovych ionti z okolniho prostiedi a
hot¢ikovych iontl vzniklych anodickou reakci. Navic, Gsti samotného dilku je Uzké, coz
zabrafiuyje fedéni obsahu dilku sokolnim prosttedim a to samoziejmé zrychluje



autokatalyticky rust dulku (Obr. 4.). V prub&hu procesu koroze jsou uvoliovany elektrony a
ty tak pokracuji voslabovani ochranné oxidacni vrstvy materialu. Tento proces je popsan
rovnicemi (4),(5) a (6) [44].

Pokud dtlkova koroze jednou zapocne, mize v kratké dobé tézce poskodit material
piipadného Iékaiského implantatu a radikalné tak snizit jeho Zivotnost[44].

Dalsim problémem dillkové koroze je vznik napéti v okoli dillku, coz mize mit za
nasledek vznik trhlin. V takovém ptipad¢ je implantit ohroZen unavovymi trhlinami a tvorbou
koroznich prasklin, coz mtize vést k selhani implantatu i za normalnich zatézovych podminek
[48].

Anodicka reakce:

Mg — Mg?* + 2e (4)
Katodicka reakce:
2H,0 + 2¢ — 2H,1 +20H (5)
Celkova reakce:
Mg** + 2H,0 — Mg(OH), + 2H,1 (6)
Corrosion Body Fluid Environment
Products St
OH x/) OH

M g2+ M g2+
Pit Formation

Obr. 4. Schéma dulkové koroze Mg slitiny v prostiedi télnich tekutin[44].

4.1.3. Mezikrystalova koroze

K mezikrystalové korozi (IGC) dochazi na hranicich zrn v dusledku vylu¢ovani
sekundarni fadze. Hranice zrn jsou vzdy preferovand mista, na kterych nastava segregace a
vyluovani ve slitinach. Je obecné brdno, Ze slitiny s intermetalickymi fdzemi nebo
sloueninami jsou vice nachylné k mezikrystalové korozi [42]. Posledni studie ukazuji, ze i
hot¢ikové slitiny mohou byt postizeny mezikrystalovou korozi[49].

4.1.4. Vlaknova (Nitkovita) koroze

Vldknova koroze se objevuje na povrchu oceli, hlintkovych a hot¢ikovych slitin, kde
jeden konec materidlu (implantatu) se stane katodou a druhy anodou, coz vytvari galvanicky
¢lanek na povrchu implantdtu. Nejcastéji je tato koroze spojovana s kovovymi materidly
s nanesenym ochrannym natérem[42]. Bylo zji§téno, ze na implantatech z Cistého hot¢iku se
tento druh koroze nevyskytuje[50].

4.1.5. Trhlinova koroze

Je udavano, ze trhlinova koroze se nevyskytuje na hoi¢ikovych slitinach [51,52].
Ackoliv forma napadeni, kterd nastava v uzkych mezerach (,,trhliny*), se jevi podobné jako
trhlinova koroze, neni to prava trhlinova koroze[42].



4.1.6. Koroze pod napétim (SCC)

Koroze pod napétim je extrémné nebezpecny typ koroze zpusobujici poskozeni
v inZzenyrskych zatizenich [42].

Tento druh koroze hoi¢ikovych slitin je obecné prisuzovan jednomu ze dvou typu
mechanismti: Pribézné Sifeni trhliny anodickym rozpousténim na cele trhliny nebo
nesouvislym Sifenim trhliny sérii mechanickych lomt na Cele trhliny. Tedy jsou zde dva typy
modelll této koroze: Model rozpousténi a model kiehkého lomu [53].

Na zaklad¢ morfologie lomu vzorku, existuji dva druhy této koroze: Transkrystaliska
koroze pod napéti (TGSCC) a vnitiné-krystalicka koroze pod napétim (IGSCC). VétSina
hot¢ikovych slitin ma HCP krystalovou miizku, kterd je nachylnd ke St€peni Napiiklad,
Cistyhot¢ik je nachylny k TGSCC, stejn¢ jako hoi¢ikové slitiny v destilované vodé[42].

4.1.7. Korozni Unava

VétSina vyzkumt v oblasti inavy materialli se zabyva tinavovou Zivotnostia stanoveni
meze unavy v prostiedi vzduchu. Unavova pevnost se zlep$uje, se zmen3ujici se velikosti
zrna[42].

Mnoho experimentalnich vysledki ukazuje zna¢ny pokles unavové pevnosti
a unavové zvotnosti v roztoku NaCl a dokonce i v destilované vodé [54].

Napiiklad odolnost proti korozni tinavé hoic¢ikové slitiny AZ91E-T6 byla snizena o
3,5% Ve slané vodé oproti vzduchu.[55] Korozni médium mize znacné zkratit Ginavovou
Zivotnost extrudovanych hoi¢ikovych slitin v porovnani s hot¢ikovymi slitinami litymi pod
tlakem [56].

Pokud jde o testovani unavy, je obzvlaste¢ testovaci frekvence velmi dulezitym
parametrem, jenZ musi byt zvazen piikorozni unavé. Korozni tnava se stdva vyraznéjsi pfi
nizSich hodnotach amplitudy napéti ve vodném roztoku[57].

Vseobecné se predpoklada, ze frekvence nema efekt na inavovou Zivotnost kovli na
vzduchu, to vSak neplati pro hofc¢ikové slitiny. Napiiklad u extrudované AM60 byla na
vzduchu pro nizsi frekvence (1-10 Hz)zjisténa nizs$i Gnavova zivotnost nez pro frekvence
vyssi[58].

4.1.8. Stérbinova koroze

Stérbinova koroze je lokalnim

typem kontaktni koroze vyskytujici

se mezi kovovym a OH
kovovym/nekovovym OH
komponentem.  Napiiklad, je-li

nutné pripevnit hoi¢ikovou desticku OH
Srouby, kde mezi hlavou Sroubu a
destickou vznikne Stérbina. Vznik
této Stértbiny  je  podminén
dostatecnou $itkou, aby skrz ni télni
tekutiny mohli volné proudit. Tak e
bude  zabrdnéno  staciondrnimu
proudéni (Obr. 5.), které ma za Crevice Formation
ndsledek  nahromadéni  Mg?
iontd[44]. V koneéném dusledku Obr. 5. Stérbinova koroze mezi hot¢kovymi
napada koroze kovové komponenty komponenty v télni tekutiné¢ [44]
implantatu samotného [59].




4.2.Vlivy prostredi na korozi

4.2.1. Koroze ve vodnim prostredi

Ve stojaté destilované vodé za pokojové teploty rychle vytvari hoic¢ikové slitiny
ochranné povlaky zabranujici budouci korozi. Malé mnozstvi rozpusténé soli (Chloridt, soli
t€Zkych kovll) misty narusi ochranny povlak, coz vyusti v diilkovou korozi. Kdyz je povlak
narusen, korozni rychlost znatelné¢ nartistd. Rychlost koroze hot¢ikovych slitin v ¢isté vodé
podstatné narGistd s naristem teploty[60,61].

Pokud je hoi¢ik ponofen Vmalém mnozstvi stojaté vody, koroze je zanedbatelna.
Zpocatku rozpustené hotcikové ionty zvySuji pH roztoku a zplsobuji vylucovani Mg(OH)s.
Pokud je voda konstantné¢ dopliovana tak, Ze nedojde k nasyceni roztoku Mg(OH);, korozni
rychlost miize nartstat [60].

Korozni rychlost hot¢ikovych slitin v Cisté vode¢ se rapidné zvysuje s nartstem teploty.
Hot¢ikové slitiny nemaji dostatecnou korozni odolnost pro aplikace nad teplotu prostiedi. Pti
teploté 100°C je typicka koroze AZ slitin 0.25-0.50 mmvrok. Cisty hot¢ik a ZKG0A slitina
koroduji pti 100°C nadmérné¢ s hodnotami do 25 mm/rok[60].

Rozpousténi hot¢iku ve vodnim prostifedi zpravidla probihéd elektrochemickou reakci
s vodou, piicemz vznika Mg(OH), a plynny H, (Obr. 6)[60].

Hot¢k se rozpousti na Mgy", ktery reaguje s vodou. Nasledn& se tvoii vodikové
bubliny a hydroxylové skupiny a zvySuje se pH. Mikro-bubliny pochdzeji zbodové koroze
nebo z aktivnich koroznich mist na povrchu materialu a nasledné se zvétSuji. Rozpusténé
bivalentni ionty Mg," reaguji s hydroxylovymi skupinami (OH-) a srazeninami hoi¢ikovych
hydroxidi. Na povrchu rozklddaného materidlu vytvafi pasivni mezivrstva hoi¢ikovych
hydroxidii nebo hoi¢ikovych oxida[62].

Korozni rychlost hoic¢iku je tak relativné lhostejnd vi¢i koncentraci Oo.
Rozpusténykyslik neméa vyznamnou roli na korozni rychlost hotc¢iku at’ jiz ve sladkeé, ¢i slané
vod¢ [63].

V kyselém roztoku s relativné vice zapornym potencialem je redukce vodiku hlavni
katodickou reakci [64].

H, Bubble
2+ _
-] - Mg2+ Mg(OH), Mg + 2e ? - T
Corrosion Passivation . 1 p
E(V) O + 2¢ — H, +20H
b, - )
- o TSN Mg?*" + 20H — Mg(OH),
Immunity ....
, o> o
0 7 14 Meg(OH), Precipitation
pH

Obr. 6.: Korozni Vlastnosti Mg: (a) rovnovahaMg-H,O systému Vv piitomnostiHopti 25°C. (b)
Schematické znazornéni hoi¢ikového rozkladu [62].



4.2.2. Koroze v pudach

Kromé pouziti jako galvanické anody maji hot¢ikové slitiny dobrou korozni odolnost
Vjilu, ¢i v neslanych pis¢itych pidach. Ale maji slabou korozni odolnost ve slanych pis¢itych
pudach [60].

4.2.3. Koroze v solnych roztocich

Rychla koroze miize nastat v neutrdlnich roztocich soli téZkych kovii (Cu, Fe, Ni,...).
Tato koroze nastane, kdyz tézky kov, ¢i stl na bazi t€Zkého kovu, zformuje aktivni katodu na
anodickém povrchu hot¢iku[63].

Mal¢ mnozstvi rozpusténych alkalickych soli nebo alkalickych zemin kovi (chloridy,
bromidy, jodidy a sulfity) ve vod¢ narus$i mistné ochranny povlak, coz obvykle vede
k diilkové korozi. V 4% roztoku NaCl je rychlost koroze hor&iku 0.30 mg/cm?-den pii 35°C,
zatimco v 48% hydroxidu toho samého roztoku se korozni rychlost snizuje na 0.01-0.02 mg/
mg/cn?-den. To jasné ukazuje aktivnd-pasivni chovani a kvalitu pasivni vrstvy hoi&iku
v alkalickych médiich [63,66].

Cizi materidly, které udrzuji vlhkost na povrchu, mohou podporovat korozi (dilkovou
korozi) nékterych slitin, pokud neni kov ochranén fddn€ nanesenym povlakem. Fluoridy
vytvareji nerozpustné fluoridy hoi¢iku, a tudiz nejsou znateln€¢ korozivni. Fluorid sodny je
oznatovan za efektivni inhibitor ve vodé, zatimco uhli¢itan sodny, kfemicitan sodny a
fosfore¢nan sodny jimi nejsou [65].

Oxiduyjici soli, obzvlasté ty které obsahyji atomy chloru €i siry, jsou vice korozivni,
nez neoxiduyjici soli. lonty fosfatti reaguji za tvorby fosfatovych vrstev vhodnych pro natérové
aplikace. Chromaty, fluoridy, silikaty, vanadi¢nany nebo dusi¢nany zpusobuji malou, nebo
zadnou korozi. Prvni Ctyfi soli jsou Casto uzivany k chemickému oSetieni a k anodizaci
roztokl pro tvorbu ochrannych wvrstev na povrchu hoic¢iku [60,66].

Hot¢ik je rapidné¢ napaddn vSemi minerdlnimi kyselinami, kromé kyseliny
fluorovodikové a kyseliny chromové. Mokré organické hmoty, ¢i mokré vyrobky ze dieva
vyvolavaji napadani, protoze organické kyseliny jsou vytvareny béhem rozpadu a koroze
hot¢iku[61,63,66].

Kyselina fluorovodikova nenapada hoi¢ik nijak znatelng, protoze formuje na povrchu
Mg nerozpustné ochranné povlaky z fluoridu hofe¢natého. Avsak, dulkova koroze mize
nastat i v roztocich kyseliny fluorovodikové (staci k tomu nizka kyselinova koncentrace) [64].

Cista kyselina chromova napada hoi¢ik a jeho slitiny velmi nizkou rychlosti, avsak
stopy chloridovych iontl v kyselin€ mohou znateln€ zvysit tuto rychlost. Vrouci roztok 20%
kyseliny chromové ve vodé je obecné pouzivan k odstranéni korozivnich produkth
Z hot¢ikovych slitin bez napadeni materidlu. Hoi¢ik odolava fedénym zasaddm a 10% roztok
hydroxidu je bén¢ pouzivan na ¢iSténi za teplot do bodu varu[60].

4.2.4. Koroze ve vodnych organickych slouceninach

Alifatické¢ a aromatické uhlovodiky, ketony, étery, glykoly a vyssi alkoholy nejsou
korozivni vii€i hot¢iku a jeho slitindm. Etanol zplisobuje lehké napadani, ale bezvody metanol
zpusobuje dosti prudké napadani. Rychlost napadani je redukovana pitomnosti vody[60].
0,25 hm % obsahu metanolu, nenapadaji hoicik [60].

Cisté halogenované organické sloudeniny nenapadaji hoi¢ik za okolni teploty. Za
zvysené teploty, nebo jestlize je pfitomna voda, mizou tyto slouCeniny zpusobit prudké
napadani. Zejména tyto slouCeniny maji kyselé reakéni produkty [60].



4.2.5. Koroze zpusobena suchymi organickymi slouceninami

Suché fluorované uhlovodiky, tak jako jsou Freonova chladiva, obvykle nenapadaji
hot¢ikové slitiny za pokojoveé teploty, pokud vSak neni pfitomna voda, pak mohou stimulovat
macéné korozni napadani [60].

Za zvysenych teplot mohou fluorované uhlovodiky nasilné reagovat s hoi¢ikovymi
slitinami. Nové procesy zahrnujici fluorované ketony byly vyvinuty k ochrané roztaveného
hoi¢iku pied hofenim [60].

4.2.6. Koroze v plynech
Suchy chlor, jod, broém a fluor zptsobuji malou, nebo zZddnou korozi hot¢iku za pokojové, ¢i
lehce zvySené teploty. Dokonce, i pii obsahu 0,02% H,O nezpusobuje suchy brom vétsi
napadani za teploty varu neZ za pokojové teploty [60].

Vodni para ve vzduchu, nebo v kysliku prudce zvySuje rychlost oxidace hoi¢iku a jeho
slitin nad 100°C, ale fluorid bority (BF3), SO2 a SF; jsou efektivni v redukci oxidace.
Ptitomnost BF3 a SF3 v okolni atmosféte je obzvlaste efektivni v potla¢ovani vysokoteplotni
oxidace a to az do teploty, pii které se slitiny normaln¢ vzniti.

Rychlost oxidace Mg v kysliku se zvySuje spole¢né s teplotou. Za zvysené teploty (dosahujici
teploty taveni), je oxidacni rychlost linearni funkci ¢asu[60].

Cer, lanthan, vapnik a beryllium vkovu redukuji rychlost oxidace pod hodnotu
oxidace Cistého hoic¢iku. Beryllium ma nejvyraznéj$i efekt, ochranuje nékteré slitiny az do
bodu tani. Konstruk¢ni aplikace hoi¢ikovych slitin za zvySenych teplot jsou obvykle omezeny
spiSe pevnosti pii te¢eni nez oxidaci[60].

Suché¢ plyny (Cl, I, Br, a F2) zplsobyji mensi nebo zddnou korozi za pokojové
teploty, nebo za mirné zvysSené teploty. Pfitomnost mensiho mnozstvi vody mlze zpisobit
vyrazné napadani chlorem, jodem, nebo bromem a zanedbatelné napadani fluorem [61].

Suchy oxid siti¢ity neni Skodlivy za bé&Znych teplot, zatimco mokry oxid sii¢ity je
velmi korozivni kvili vzniku sirovych a sifi€itych kyselin. Suchy 1 mokry amoniak
nezpusobuje napadani za béznych teplot[63].

4.2.7. Koroze v lidském organismu

V lidském organismu je materidl vystaven télnim tekutindm a dochazi k postupné
korozi a rozpadu implantatu, pficemz je postupné nahrazovan zivou tkani. T€Ini tekutiny jsou
blize neur¢ité¢ vodni roztoky obsahujici organické i anorganické latky, jakymi jsou napiiklad
Na', K*, Ca**, Mg?*, HCOs', CI, HPO4* a SO,2". Z organickych latek jsou zde pievaznd
pritomnost chloridovych iontl, jejichz obsah vkrevni plazmé je zhruba 100 mmoll
1[9,44,67].

V zisaditém prosttedi na povrchu materidlu vznikd pasivani vrstva, kterd tvofi
ochranu materialu pfed vn&j$im prostiedim. Vznik této vrstvy je popsan rovnici 7 respektive
10. A pravé chloridové ionty maji negativni vliv na tuto vrstvu, nebot’ ji poSkozuji. Navic
maji i urychlujici vliv na rozklad hoi¢iku dle rovnice (8)[9,44,67].

Naopak hydrogenfosfore¢nanové ionty (napiiklad HPO42'), které se V télnich
tekutindch vyskytuji také, podporuji na pasivacni vrstvu a to v disledku alkalizace okolniho
prostiedi (9). To ma za nasledek tvorbu tuhych fosfore¢nant na povrchu hoi¢ik, které slouzi

ke zpomaleni rychlosti koroze [9,67].



Rovnice biokoroze [9,68]
Mgs) + 2 H20(aq) = Mg(OH)2 (5 + Hz () ()

Tuto reakci lze rozlozt nasledné na:
Anodickou reakci:
Mgy = Mg™ (g + 26 (8)

Katodickou reakci:
2H20(a) + 26" = Ha(g) + 20H (ag) ©)

A tvorbu pasivacni vrstvy na povrchu:
Mg™" ag) + 20H s = Mg(OH)zs (10)

(9) — Plynna faze, (aq) — vodni faze, (s) — pevna faze

4.3.Vlivy dané metalurgii

4.3.1. Prisadové (Leguijici) prvky

Hlavni ptisadové prvky hot¢ikovych slitin jsou Al, Zn, Mn a dalsi, které podporuyji
mechanické a fyzikalni vlastnosti danych slitin. Prvky typu Fe, Co, Ni a Cu jsou prvky
urychlujici korozi hot¢ikovych slitin a mohou byt v nekterych piipadech pokladany za
Skodlivé[69,70].

Odolnost proti korozi naristd s obsahem hliniku. Napiiklad, rychlost koroze slitin
AZ91, AZ61 a AZ31 v 5% roztoku NaCl se zvySuje s klesajicim obsahem AI[70].

Mangan muze té€z zvysit odoInost proti korozi hoi¢ikovych slitin, ale neni to tak vzdy.
Korozni rychlost hoi¢ikovych slitin souvisi s obsahem Zeleza a s pomérem mezi zelezem a
hot¢ikem. Bindrni faize A-Mn S nizSim pomérem Al/Mn ma vyssi katodovy potencial. Proto
se pridanim manganu do slitin Mg-Al zvySuje rychlost koroze, nebot se tvoii Al-Mn a
intermetalické faze Al-Mn-Fe [70].

Zirkonium muze stabilizovat matrici a snizit korozni rychlost. Tento podptrny efekt
zirkonia vSak nemuize byt rozsiten na slitiny s velkym mnozstvim zrkonia [71].

Ptidani médi do hoi¢ikové slitiny AZ91D mé za nasledek zjemnéni zrna a zformovani
sekundarni faze Mg-Al-Cu-Zn. Se zvySovanim obsahu médi se zvySuje problém s lokalni
galvanickou koroz[72].

Citlivost na korozi pod napétim se zvysuje pii zvySeném obsahu hliniku z 1% na 8%.
Pfidanim zinku téz zvySujeme citlivost vic¢i SCC. [53,73]

4.3.2. Velikost zrna

Rychlé tuhnuti mize vést ke zlepSeni mikrostrukturu slitiny, coz je vhodné pro
zlepSeni koroznich vlastnosti. Navic mize dochazet i zmé€né mechanismu koroze a tedy
zméné¢ napt. dilkové koroze Mg-Al slitin na plosnou korozi [74].

4.3.3. Tepelné zpracovani

Tepelné zpracovani mize zménit mikrostrukturu hot¢ikovych slitin. U slitin typu AZ
pii starnuti dochazi k difuzi atomt hliniku k hranicim zrn, tvorbé faze Mg17Al, a tim snizeni
koncentrace Al v a-Mg matici. Naptiklad obsah hliniku v a-Mg matici slitiny Mg-9Al se
snizil z 9% na 3% [52].



Rychle ztuhlé slitiny Mgg7.16 ZNp.92 Y1.92 vykazovali zvySenou odolnost proti korozi,
avsak s rostouci teplotou tepelného zpracovani rychlost koroze nartstala [75].

Odolnost nesvafovanych slitin se zvySuje s obsahem hliniku. U svafovanych slitin je
odolnost proti korozi zavisla na podilu AI/Mg na povrchu neovlivnéného materialu a na svaru.
Korozni dilky se vyskytuji hlavné v teplem ovlivnéné zoné svaru [76].

5. Vliv prisadovych prvki na lidsky organismus
Hor¢ik

Normalni hladina hoi¢iku v krevnim séru se pohybuje v mezich 0,73 — 1,06 mol/l.
Hot¢ik je dulezitym prvkem v lidském téle a md vliv na spoustu télnich funkci véetné
efektivity rastu. Je spolu-regulatorem metabolismu, buné¢né proliferace a syntézy bilkovin.
Téz je regulatorem vice nez 350 bilkovin. Je dulezity na stabilizaci DNA a RNA a ma dlouho
trvajici vliv na bunécné reakce[77].

Vapnik

Bézna hladina vapniku v krevnim séru je 0,919 — 0,993 mg/l. Vapnik je nejhojnéj$im
mineralem v lidském téle (1-1,1 kg). Uskladiuje se pievazné v kostech a zubech. Vapnik
funguje jako aktivator a stabilizator enzymu a t€z se podili na srazeni krve. Jeho obsah je
ptisné regulovan podle homeostdzy kosti, ledvinového a stievniho mechanismu. V ptipadé
poruch v organismu muze dojit ke tvorb¢ ledvinovych kamena [77,44].

Hlinik

Normalni hladina hliniku v krevnim séru je Vrozmezi 2,1 — 4,8ug/l. Hlinik nepatii
mezi télu ptiznivé prvky, nebot' je neurotoxicky a ovliviiuje funkce hematoencefalické
bariéry. Navic miize zpuUsobit poSkozeni svalovych vldken a snizuje Zzivotaschopnost
osteoklastll. Dle nékterych teorii mize byt rizikovym faktorem pii Alzheimerové ne moci. To
vSak neni pin¢ ovéteno[77,44].

Zinek

V krevnim séru je jeho bézna hladina 12,4— 17,4 pumol/l. Zinek patii mezi stopové
prvky a je nezbytny pro imunitni systém lidského organismu. Je téz Cinitelem pro specifické
enzymy V kostech a chrupavkach. Pfi vysSich koncentracich se vSak stdva neurotoxickym
[77,44].

Mangan

Normalni hladina manganu v krevnim séru se pohybuje do hodnoty 0,8 pg/l. Mangan
patii mezi esencidlni stopové prvky. Hraje dilezitou roli v metabolickém cyklu lipidi,
aminokyselin a sacharidti. M4 téz vliv na funkci imunitniho systému, rist kosti, srd zeni krve,
regulaci bunééné energie a téz syntézu neurotransmiterii. Pfi vySSich koncentracich se stava
neurotoxicky [77,44].

Lithium
Bézna hladina v krevnim séru je 2-4 ng/g krevniho séra. Lithium se vyuZziva jako jedna
ze slozek 1éCiv pii 1écbe psychickych poruch. M4 mozné teratogenni u¢inky. Pii pfedavkovani



zpusobuje dysfunkci plic, poruchy centralni nervové soustavy a zhorSeni funkce
ledvin[77,44].

Prvky vzacnych zemin
Prvky vzacnych zemin se akumuluji vjatrech a vykazuji anti karcinogenni
ucinky[77,44].

5.1.Nezadouci pfimési

NikI
Normalni hladina vkrevnim séru se pohybuje vrozmezi 0,05-0,23 pg/l. Ma
karcinogenni a genotoxické uCinky a mize zpusobovat alergii na kovy[77,44].

Beryllium
Toxicka davka je Beryllia vtéle je 2 pg/mPa vice. Je silnd karcinogeni a miZe
zpisobovat alergii na kovy[77,44].

Zelezo
Bézna hladina v krevnim séru je Vrozmezi 5,0 -17,6 g Zeleza na litr séra. Zelezo je
nezbytnym prvkem pro zivot. Je metabolicky ukladano a jeho vydej regulovan[77].

Méd

Normalni hladina v krevnim séru se pohybuje v rozmezi 74,0 -131 umol/1[77]. Mé&d je
esencialni stopovy prvek lidského organismu. Nadmérné mnozstvi médi v organismu je
spojovano s neurodegenerativnim onemocnénim. Muze také podnécovat bunécnou
cytotoxicitu [44].



6. Zavér

Cilem prace bylo vypracovat prehled materialit pro biomedicinské aplikace, srovnani
biokompatibilnich a biodegradabilnich materialti a dale vytvotit piehled biodegradabilnich
slitin na bazi hot¢iku.

Z dostupnych literarni zdroji bylo zist¢no, ze hlavni vyhodou biodegradabilnich
materidlli oproti bézné vyuzivanym materialim kompatibilnim, je jejich postupny rozklad
V lidském organismu. Tim se vylu¢uje nutnost odebirat implantat z téla, tedy provadét dalsi
invazni zadkroky. Postupny rozklad implantatu navic umoziuje uzdravujici se tkani zesilovat a
prizplisobovat se tak zatizeni, které je na ni z rozkladajiciho se implantatu prenaSeno. Nova
tkan je tak sin€j$i a lépe piipravend pro pnéni své funkce.

Z dostupnych informaci o biodegradabilnich hoi¢kovych slitinaich vyplyva, ze
nejlepsimi biodegradabilnimi slitinami pro ortopedické aplikace jsou slitiny na bazi Mg-Ca,
nebot” maji nejen dobrou biokompatibilitu, vlastnosti podobné lidskym kostem a korozni
rychlost odpovidajici ristu nové kosti, ale navic je zde velmi pfiznivd kooperace mezi
hot¢ikem a vapnikem pii zaclefiovani z implantatu uvolnéného vapniku do kosti. Ptipadnou
alternativou mohou byt slitiny na bazi Mg-Zn-Ca, kde obsah zinku mize slouzit k regulaci
rychlosti degradace implantatu.

Mezi dalsi vhodné biodegradabilni slitiny na bazi hof¢iku lze zatadit slitiny na bazi
Mg-Sr, jez vykazuji vhodnost pro ortopedické a docasné vaskularni implantaty, ¢i slitiny na
bazi Mg-Zn, Mg-Zn-Mn. Naopak slitiny na bazi Mg-Zn-Mn, nejsou vhodné z diivodu rizika
krevni hemolyzy Vv disledku koroze implantatu.

Obecné lze tici, Ze biodegradabilni slitiny na bazi hof¢iku maji velky potencial pri
pouziti v mnoha biomedicinskych aplikacich.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

hm. %
pH

Rm
Rpo,2
ASTM
DNA
HUVEC
IGSCC
IGC
RNA
SCC
TGSCC
TZ

[Mpa]
[Mpa]

Hmotnosti procento

Kyselost

Pevnost v tahu

Smiuvni mez kluzu

American Society For Testing Materials
Deoxyribonukleova kyselina

Human umbilical vein endothelial cells
Interkrystalickd koroze pod napétim
Intergranular Corrosion

Ribonukleova kyselina

Stress corrosion cracking
Transkrystalicka koroze pod napéti
Tepelné¢ zpracovani



