Biomaterialy metaliczne

Najpopularniejsza definicja biomaterialu brzmi nastepujaco: biomateriat to kazda substancja
inna niz lek lub kombinacja substancji syntetycznych lub naturalnych , ktéra moze by¢ uzyta
w dowolnym okresie w celu czasowego lub pernamentnego uzupetienia tkanek narzadu lub
ich czedci 1 przejecia ich funkcji. Mowige prosciej sg to wigc materiaty, ktoére maja
zastosowanie w medycynie. Mianem biomateriatow nie okre§lamy jednak tylko materialow
uzywanych wewnatrz organizmu, ale tez te ktore majg kontakt z ludzkimi tkankami np.
podczas operacji. Najbardziej naturalnym podzialem biomateriatow wydaje si¢ by¢ ich
podzial na metaliczne, ceramiczne 1 polimerowe. W tym artykulu przedstawiona jest pierwsza
z tych grup 1 ich zastosowania.

1. Charakterystyka

Materiaty metaliczne 1 ich stopy charakteryzuja si¢ z reguly wysokimi parametrami
mechanicznymi, lepszymi od ceramiki, czy tez polimerow. Jednak nie wszystkie z nich
nadaja sie do wykorzystania w medycynie. Ich stabym punktem mogg by¢ odporno$¢ na
korozje. W jej wyniku moze doj$¢ do dostania si¢ fragmentéw materialu do organizmu i
metalozy, a niektére pierwiastki budujace metale 1 ich stopy moga wywotywac alergie 1 mie¢
szkodliwe dziatanie na organizm. Poza tym wigkszo$¢ materialdow metalicznych wykazuje
nizszg biozgodno$¢ niz np. ceramika, co moze powodowaé powstawanie zakrzepow i
odczyny alergiczne. Z powyzszych powodow okre§lono zbiér wymagan, jakie powinien
spelnia¢ biomateriat metaliczny:

e Dobra odpornos¢ na korozje

¢ Odpowiednie wtasno$ci mechaniczne

e Dobra jako$¢ metalurgiczna i jednorodnos¢

e Zgodnos¢ tkantkowa (nietoksycznos$¢ i niewywolywanie odczynéw alergicznych)
e Odpornos¢ na §cierne zuzycie

¢ Brak tendencji do tworzenia zakrzepow (atrombogenno$c)

e Odpowiednie wlasciwosci elektryczne

e Niskie koszty

Wyzej wymienione cechy s3 uogdlnionymi zatozeniami. Dla ro6znego zastosowania
wymagane sg mniej lub bardziej poszczegolne wlasciwosci i parametry np. w kardiochirurgii
oczekuje si¢ wysokiej atrombogennosci, a w endoprotezach wlasciwosci mechaniczne
powinny by¢ zblizone do kosci.

2. Biomaterialy metaliczne wykorzystywane w medycynie

Wsrod biomaterialow metalicznych wykorzystywanych w medycynie mozna wymienic¢ stale
austenityczne, stopy kobaltu, stopy tytanu oraz stopy z pamigcig ksztattu.

2.1.Stale austenityczne



Stale austenityczne to stale kwasodporne, ktore s3a najszerzej stosowane w medycynie.
Zaliczaja si¢ do stopow odpornych na korozj¢. Najbardziej popularnym przedstawicielem
tych stopow jest stal 3161. Jest to materiat, w ktorego sktad wchodza przede wszystkim chrom
(16-25%) nikiel (powyzej 8%) 1 molibden (ok 3 %) oraz mangan i azot w mniejszych
ilosciach. Zawarto$¢ wegla w stalach austenitycznych jest minimalna (C<0,003 %). Moga
mie¢ wytrzymato$¢ nawet 1850 MPa. Stopy te charakteryzujg si¢ strukturg paramagnetyczna.
Odpornos¢ korozyjna jest uzyskana dzieki odpowiedniemu sktadu tych biomateriatow.
Chrom zmienia potenchat elektrochemiczny stali z ujemnego (-0,6 V) na dodatni (0,2 V) przy
zawartos$ci tego pierwiastka wigkszej niz 13%. Powoduje to wzrost odpornosci korozyjnej w
os$rodkach utleniajacych. Przy tym stezeniu chromu stop moze tworzy¢ warstwe pasywacyjng
zbudowana z tlenkéw chromu, ktéra dodatkowo chroni przed korozja. Nikiel jest
pierwiastkiem ktory stabilizuje faze austenitu i podwyzsza energia btgdow ulozenia, przez co
warstwa pasywna jest trwalsza. Wraz ze wzrostem jego stg¢zenia obserwuje si¢ wzrost
odpornosci na korozj¢ napr¢zeniowa 1 migdzykrystaliczng. Molibden zwieksza odpornos¢ na
korozje wzerowsg, natomiast tytan na miedzykrystaliczng. Azot zwigksza wytrzymatoséi i
odporno$¢ na korozje. Stopy austenityczne wystepuja w strukturze regularnej Sciennie
centrowanej (rys. 1) [1]

Rysunek 1 Strutrura regularna Sciennie centrowana (RSC, A1) [2]



Maja bardzo szerokie zastosowanie ze wzgledu na niskg cen¢ i dobrze poznane wtasciwosci.
Stosowane s3 w praktycznie kazdej dziedzinie zycia np. lotnictwie, budownictwie,
architekturze, przemysle spozywczym, ochronie S$rodowiska, sprzgcie agd, przemysle
chemicznym, papierniczym, farmaceutycznym, motoryzacji. [3], produkcji energii do
mechaniki precyzyjnej i elektroniki. W medycynie Stosuje si¢ je to produkcji igiet
srodszpikowych, narzedzi chirurgicznych (rys. 2D), ptytek kostnych (rys. 2C), §rub i drutow
kostnych, igiel, a nawet stentow (rys 2B) 1 elementow endoprotez (rys. 2A).

Rysunek 2 A: Endoproteza stawu biodrowego [S], B stenty naczyniowe [6], C plytki do ostesyntezy [7], D narzedzia
chirurgiczne [8]

2.2. Stopy kobaltu

Sa to stopy oparte na osnowie kobaltowej. Charakteryzuja si¢ wyzsza biotolerancja w
srodowisku tkanek i ptyndéw ustrojowych i wigksza odpornosciag na korozj¢ wzerowa i
szczelinowa oraz zdolno$cig do repasywacji w roztworach fizjologicznych niz powszechne
stale austenityczne. Zawarto§¢ chromu wynosi 18-30%, molibdenu 2,5-9%, niklu 15-37%.
Wsrod innych pierwiastkéw stopowych wystepujacych w matych ilosciach mozna wymienié
wanad, siarke, mangan, tytan, kobal, wegiel oraz zelazo. Jest to material cigzszy niz stale
austenityczne, ze wzgledu na wyzsza gestosc kobaltu (8,9 g/cm?®) niz zelaza, uzywanego jako



osnowa w stalach austenitycznych (7,8 g/cm’). . Stopy te uzywane sa gléwnie na elementy
endoprotez, ptytki, wkrety kostne, groty, druty i elementy ksztalttowe do zespolen
dociskowych ko$ci. Ze wzgledu na to, ze nie sg to materialy plastyczne sa mato
rozpowszechnione w technice.

2.3.Stopy tytanu

Tytan wystepuje w dwoch odmianach alotropowych a i B. Porownanie ich zawarte jest w
tabeli:

Odmiana o B

Twardo$¢ 230 HV 280 HV

Modutl Younga 100 GPa 80 GPa

Sie¢ krystalograficzna HZ (rys. 3 a) RPC (rys. 3 b)
Pierwiastki stabilizujace Al, C,N,0,Ge Nb, V,Ta,Mo
Stabilno$¢ Do 882°C od 882°C do 1668°C

Rysunek 3 A struktura regularna przestrzennie centrowana (RPC, A2), B struktura heksagonalna zwarta (HZ, A3)

Istniejg rowniez stopy dwufazowe o+ zawierajace tytan w obu odmianach alotropowych. W
medycynie stosuje si¢ gldwnie tytan techniczny o strukturze dwufazowej , zawierajacy 98, 8
— 99,8 % tego pierwiastka, przede wszystkim stop Ti-6Al-4V. Stop ten charakteryzuje si¢
wytrzymato$cig na rozcigganie 860 MPa, granicg plastycznosci 780 MPa 1 wydluzeniem 10
%. Ogolnie stopy tytanu charaktezuja si¢ bardzo dobra odporno$cia korozyjng w srodowisku
tkankowym. Sa lzejsze od stopow kobaltu i zelaza (ggstosé tytanu to 4,5 g/em’). Nie
wykazujg dobrej odpornosci na $cieranie 1 majg zdolno$¢ do pasywacji przez utworzenie na
powierzchni warstwy tlenkow. Niskie wlasciwosci tribologiczne 1 obecno$¢ wanadu w
stopach uzywanych w medycynie negatywnie wptywa na ich biotolerancje, wiec dazy si¢ do
opracowywania stopow tytanu bez udzialu wanadu np. z pierwiaskiem B-tworczym niobem.
Znalazty zastosowanie w elementach endoprotezach, elementach do zespalania odlamoéw
kostnych, protetyce stomatologiczna, kardiochiruriga i kardiologia zabiegowa. Wytwarza si¢
réwniez porowate powtoki z tytanu [1].




2.4.Stopy z pamigcia ksztaltu

Stopy z pamigcig ksztaltu (SMA —shape memory alloys) naleza do materiatow inteligentnych.
Ich wlasciwosci sg zwigzane z odwrotng przemiang martenzytyczng. Najbardziej popularnym
stopem tego typu jest stop NiTi — nitinol, zawierajacy 53-57% niklu. Wyrdznia si¢
jednokierunkowy 1 dwukierunkowy efekt pamigci ksztalu oraz pseudosprezystosc.
Jednokierunkowy efekt pamigci ksztattu polega na ,,zapamigtaniu” przez materiat tylko
ksztattu w fazie czyli wysokotemperaturowej. W dwukierunkowym efekcie pamigci ksztattu
ksztat zapamietany jest w obu fazach: wysoko i1 niskotemperaturowej. Pseudosprezystosc jest
zwigzana z odwracalng przemiang wywotang naprezeniem zewng¢trznym, a nie temperaturg,
jak w poprzednich przypadkach. W medycynie SMA wykorzystywane sa do produkcji
stentow, tukow ortodontycznych, urzadzen do wydhuzania konczyn, klamer chirurgicznych,
filtrow krwi, urzadzenia do okluzji, ptytki do osteosyntezy, gwozdzie kostne, tuleje, aktywne
endoskopy, zaciski, narzedzia chirurgiczne. Poza medycyng sa wykorzystywane w lotnictwie,
elektronice, automatyce i robotyce. [4]
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