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SAZETAK

U radu, obradeni su biomaterijali, njihova povijest, svojstva i klasifikacija. Navedena su bitna
svojstva biomaterijala s posebnim naglaskom na biokompatibilnost. Takoder, napravljena je
njihova podjela uz isticanje metala, posebice titanija i njegovih legura. Osim svojstava,
biomaterijali trebaju ispuniti odredene specificne zahtjeve kako bi ¢inili funkcionalne
biomedicinske implantate. Na kraju, istaknuta je primjena biomaterijala, tj. primjeri nekih od
najcesce koristenih biomedicinskih implantata.

U drugom dijelu rada, napravljen je osvrt na titanij. Prikazana je njegova povijest te svojstva
koja ga ¢ine izvanrednim materijalom za primjenu u medicini i stomatologiji. Samo neka od tih
svojstava su biokompatibilnost 1 otpornost na koroziju. Takoder, navedene su njegove legure,
u koje spadaju alfa (a) i1 priblizno a legure, o+ 1 B legure. Svaka od tih legura sadrzi
karakteristi¢na svojstva 1 na temelju njih imaju razli¢itu primjenu. Zaklju¢no, istaknuta je

primjena titanija u medicini i stomatologiji.

Kljuéne rijeci: biomaterijali, biokompatibilnost, titanij, implantat
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SUMMARY

In this paper, biomaterials, their history, properties and classification are discussed. Key
properties of biomaterials, with a perticular focus on biocompatibility, are outlined.
Furthermore, their classification is presented, emphasizing metals, particularly titanium and its
alloys. In addition to their properties, biomaterials must meet specific requirements to serve as
functional biomedical implants. Finally, the application of biomaterials is highlighted,

including examples of some of the most commonly used biomedical implants.

In the second part of the paper, titanium is examined. Its history and properties, which make it
an exceptional material for medical and dental applications, are presented. Some of these
properties include biocompatibility and corrosion resistance. Additionaly, its alloys are
described, including alpha (o) and near-a alloys, o+ and B alloys. Each of these alloys has
distinct characteristics, which determine their various applications. In conclusion, the use of

titanium in medicine and dentistry is emphasized.

Key words: biomaterials, biocompatibility, titanium, implant
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1 UVvOD

Poboljsanje kvalitete Zivota i produljenje zivotnog vijeka uvijek je bilo i uvijek ¢e biti jedan od
primarnih ciljeva drustva. U proslosti, zajednice su se oslanjale na primitivne metode za
lijecenje bolesti i ozljeda, dok su suvremena znanstvena i tehnoloska postignuca otvorila vrata
potpuno novom pristupu medicini. U zadnjih nekoliko desetljeca, veliki napori i resursi su
ulozeni za integraciju inZenjerstva materijala s biomedicinskim inzenjerstvom. Sa S§to
opSirnijim znanjem o materijalima i razumijevanjem ljudskoga organizma, postoje sve vece

mogucnosti za uspjesnu implantaciju biomaterijala u tijelo. [1]

Prekretnicu u razvitku biomaterijala napravio je titanij, metal koji je najprije pronaSao primjenu
u vojnim tehnologijama zahvaljuju¢i svojoj visokoj ¢vrstoci i otpornosti na koroziju. Medutim,
znanstvenici su nedvojbeno uocili njegov potencijal za biomedicinsku primjenu. Svojstva koja
ga odlikuju su biokompatibilnost, kemijska postojanost, otpornost na mehanicka opterecenja te
vrlo dobra oseointegracija. Nedvojbeno, ova svojstva omogucila su njegovu primjenu u
ortopediji i stomatologiji i time je postao jedan od najbitnijih biomaterijala u modernoj
medicini. [1]

Naravno, titanij ima 1 neka ograni¢enja. Njegova relativno visoka cijena moze predstaviti
prepreku za $iru primjenu, posebno u manje razvijenim dijelovima svijeta. Nadalje, titanij ima
visSi modul elasti¢nosti nego kost, Sto moze uzrokovati da vec¢inu opterecenja preuzima
implantat i time postoji opasnost od resorpcije kosti. Takoder, njegove odredene legure
smatraju se toksi¢nima i trenutno se traze alternative za njihovu primjenu. Samo neki od

primjera su legure TiAI6V4 i nitinol. [1]

Nevezano, sa svim svojim prednostima i nedostatcima, njegov doprinos medicini ne moze se
mjeriti. Daljnja istrazivanja mogu samo unaprijediti ovaj izvanredan metal i omoguciti bolju

mobilnost i funkcionalnost u zivotima brojnih ljudi.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2 BIOMATERIJALI

2.1 Povijest biomaterijala

Sve do druge polovice XX. stolje¢a biomaterijali kakve poznajemo danas nisu postojali. Termin
,biomaterijal“ nije se koristio, a bilo kakvo razumijevanje o biokompatibilnosti bilo je veoma
ograniceno. Usprkos tome, razni sirovi materijali koristeni su tijekom stoljeca, ¢ak i tisucljeca
u svrhu rjeSavanja brojnih medicinskih i estetskih izazova. Ovo interdisciplinarno podrucje,
koje se pocelo znacajnije razvijati u posljednjih 70 do 80 godina, doprinijelo je spaSavanju
milijuna zivota te je unaprijedilo kvalitetu jo§ milijunima vise [1].

Najstariji primjer uporabe primitivnih biomaterijala datira jos iz priblizno 7000 godina p.n.e. U
ostacima ¢ovjeka koji su pronadeni u blizini Kennewicka, Washington, SAD, vrh koplja bio je
ugraden u kuk. lako taj nalaz nimalo ne nalikuje biomaterijalima koje koristimo danas, dokaz
je da nas organizam moze prihvatiti strano tijelo, $to je jedan od vaznijih zahtjeva biomaterijala
i opisuje njegovu biokompatibilnost [1].

Nadalje, narod Maja izradivao je zube od sedefa Skoljki oko 600-te godine i postigao nesto $to
danas nazivamo oseointegracija, besprijekorna integracija implantata u kost. Slican primjer
nalazimo i u Francuskoj, gdje su pronadeni ostaci kovanog Zeljeza u ulozi implantata iz
priblizno 200-te godine. Dentalni implantati su dakle ugradeni u tijelo s ciljem da preuzmu
ulogu prirodnog ljudskog zuba. U 19. stolje¢u Maggiolo je ugradio zlatni implantat u kost
procedurom koja je sli¢na danasnjoj. Kasnije, zlato je zamijenjeno platinom, ali zbog lose
biokompatibilnosti ni zlato niti platina nisu prihvaceni kao pogodni materijali za ovu primjenu.
Period velikih otkri¢a u podru¢ju biomaterijala je 20. stolje¢e kada je Venable iskoristio kirurski
Vitallium i Co-Cr-Mo leguru [1]. Kirurski Vitallium je legura koja se sastoji od 60% kobalta,
20% kroma i 5% molibdena (ostalih 15% c¢ine ostali legirni elementi). Koristi se za razne
primjene u medicini i stomatologiji zbog svoje dobre biokompatibilnosti i otpornosti na
koroziju [2]. Ovi materijali pospjesili su integraciju stranog tijela u kost 1 zabiljezeni su u
povijest kao primjeri uspjesno ugradenog implantata. Prekretnica za titanijeve dentalne
implantate dogodila se 1952. godine kad je Per-Ingvar Branemark, ortopedski kirurg sa
sveudilista u Lundu, Svedska, ugradio titanijev cilindar u zeca kako bi promatrao proces
zacjeljenja. Nakon nekoliko mjeseci, pokuSao ga je izvaditi i uvidio je da se cilindar iznimno
dobro integrirao u kost. Nazvao je taj proces oseointegracija. Vec¢ina implantata i proteza u

dana$nje vrijeme izradena je od titanija i njegovih legura [1].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Postoji jos iznimno puno primjera kroz povijest vezanih za razvoj biomaterijala, a odnose se na

Savove, lece, intraokularne lece, proteze za kukove i koljena, implantate grudi, umjetne

bubrege, srca itd. i pravi su dokaz ljudske potrebe za njima kao i njihove Siroke primjene.

2.2 Interdisciplinarnost

Biomaterijal je definiran kao nezivi materijal koji se koristi u medicinskim implantatima s
namjerom da je u interakciji s bioloskim sustavima [1]. U odredenim trenucima nasi organi,
kosti ili bilo koji drugi dijelovi tijela prestaju djelomi¢no ili u potpunosti provoditi svoju
namijenjenu zadacu. Uzroci mogu biti starost, genetika, nesre¢a, bolest i brojni drugi. 1z tog
razloga javila se potreba za razvojem biomaterijala [3]. Znanost o biomaterijalima ukljucuje
osnovne znanosti poput biologije, kemije, fizike, strojarstva, kao i medicine, Slika 1. Ova
znanost je primjer pristupa koji promice multidisciplinarnu suradnju medu stru¢njacima i

integraciju razli¢itih koncepata 1 praksi.

Znanost o
materijalima i
strojarstvo

Molekularna
Biologija
Biologija

Biomaterijali

Slika1l. Interdisciplinarnost podruéja biomaterijala [3]

Budu¢i da je ovo mreza u kojoj su isprepletena mnoga podrucja, potrebna je jako dobra
komunikacija medu stru¢njacima da bi iz ideje nastao gotov proizvod. Klju¢ne faze prijenosa

znanosti o biomaterijalima u klini¢ki korisne medicinske uredaje ukljucuju [1]:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3



Dorja Matié Zavrsni rad

e Istrazivanje;

e Inzenjersko projektiranje;

e Testiranje u laboratorijima, na zivotinjama i ljudima,
e Regulatorno odobrenje;

e Komercijalizaciju i klini¢cku primjenjivost.

2.3 Svojstva biomaterijala

Glavni ciljevi biomaterijala su da tretiraju, pobolj$avaju i zamijene odredene Kkosti, organe ili
tjelesne funkcije. Njihova jedinstvena svojstva omogucuju im interakciju s bioloSkim sustavima
na nacin koji doprinosi poboljSanju kvalitete zivota pacijenta, lijeCenju bolesti 1 poticanju
regeneracije tkiva. U kontekstu medicine, biomaterijali moraju zadovoljiti visoke standarde
kako bi se osigurala njihova dugotrajnost, sigurnost i u¢inkovitost. U tom smislu, razumijevanje
razliCitih svojstava biomaterijala od presudne je vaZnosti za inZenjere, znanstvenike i
medicinske stru¢njake koji se bave njihovim razvojem i primjenom. Da bi biomaterijal bio
djelotvoran mora biti netoksican, biokompatibilan, eticki primjenjiv, dostupan i cjenovno
pristupacan, mora se moci sterilizirati, mora imati zadovoljavaju¢a mehanicka svojstva 1 mora
ga se moci oblikovati u Zeljeni oblik [8]. Svojstva biomaterijala mogu se klasificirati u nekoliko

glavnih kategorija:
e Mehanicka;
o Kemijska;
e Fizikalna;
e Bioloska svojstva;

ovisno o zahtjevima i zadaci koju ¢e biomaterijal preuzeti [1].

2.3.1 Mehanicka svojstva

Mehanicko ponaSanje materijala prvenstveno je odredeno mehanickim svojstvima. Na temelju
mehanickih svojstava dimenzioniraju se medicinski uredaji, a istovremeno se odreduju
karakteristi¢ne veli¢ine materijala za razlicite eksploatacijske uvjete. Tijekom dimenzioniranja
kljuéno je uzeti u obzir intenzitet, nacin i trajanje svih moguc¢ih mehanickih opterecenja kojima

¢e biomaterijal biti izlozen tijekom radnog vijeka [4]. Osnovni je cilj sprijeciti lom biomaterijala
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ili plasti¢nu, odnosno trajnu deformaciju koja bi mogla dovesti do nepravilnog rada implantata

ili prijevremene potrebe za njegovom zamjenom. Budu¢i da implantacija biomaterijala, poput
umjetnog kuka ili sréanog zaliska, Cesto ukljucuje invazivne zahvate, 0sobito kod starijih
pacijenata, izuzetno je vazno da biomaterijal zadrzi svoja mehanicka svojstva tijekom citavog

razdoblja eksploatacije.

Mehanicka svojstva materijala rezultat su njegove mikrostrukture, koja se oblikuje kroz
kemijski sastav materijala i tehnoloske postupke obrade. Kako bi se osigurala dugotrajnost

biomaterijala, provode se laboratorijska ispitivanja koja simuliraju stvarne uvjete eksploatacije
[4]

Vrste optere¢enja kojima su biomaterijali izlozeni ukljucuju vlak (istezanje), tlak (sabijanje),
smicanje, torziju (uvijanje) 1 savijanje, Slika 2. Opterecenje moze biti staticko, kada je intenzitet
konstantan ili se mijenja vrlo sporo, te dinamicko, kada intenzitet varira tijekom vremena.
Dinamicka optereenja posebno su znacajna kod svih implantata gdje dolazi do kretanja, kao
Sto su na primjer dentalni implantati, gdje se zbog zvakanja implantat kontinuirano izlaze

promjenjivim silama, §to dodatno naglasava vaznost otpornosti biomaterijala na umor [1].
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Slika 2.  Nacini optere¢enja: (A) Vlak, (B) Tlak, (C) Smicanje, (D) Torzija, (E) Savijanje [1]

Mehanicka svojstva koja su klju¢na za biomaterijale uklju¢uju modul elasti¢nosti, ¢vrstocu,
tvrdocu, dinamicku izdrzljivost, lomnu Zilavost i otpornost na trosenje, pri ¢emu je OVO potonje
jedan od glavnih uzroka kvara implantata. Osim otpornosti na mehanicka opterecenja, vazno je
osigurati stabilnost materijala u razli¢itim kemijskim okruzenjima. Na primjer, metalni
biomaterijali, poput ¢elika i titanija, moraju biti otporni na koroziju kako bi se sprijecila njihova

razgradnja i toksi¢nost unutar tijela [1].
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Sve ove karakteristike osiguravaju da biomaterijali mogu dugoro¢no izdrzati sloZzene uvjete
eksploatacije, ukljucujuéi staticka i dinamicka optereéenja, bez loma ili trajne deformacije,

¢ime se osigurava njihova pouzdanost i sigurnost u medicinskoj primjeni.

2.3.2 Kemijska svojstva

Samo neka od kemijskih svojstava koja su bitna kod biomaterijala su toksi¢nost i otpornost na

koroziju [1].

Toksi€nost se odnosi na elemente koji migriraju iz biomaterijala. PaZljivo izraden biomaterijal
treba ispunjavati svoju ulogu tako da dozvoljava ljudskom bioloskom sustavu da nesmetano
obavlja svoje duZnosti bez da utjeCe na stanice, organe ili organizam u cijelosti. Ako nije
dizajniran na nacin da otpusta Cestice iz sebe kao $to su na primjer materijali s kontroliranim

otpustanjem lijekova, biomaterijal ne bi trebao gubiti na masi tijekom eksploatacije [3].

Kao $to je ve¢ navedeno u potpoglavlju 2.3.1, troSenje je jedan od glavnih razloga zasto
implantati propadaju. Sto se materijal vi$e trogi, podlozniji je ubrzanom djelovanju korozije,
budu¢i da se kontaktna povrSina troSenjem povecava i dozvoljava okolnom mediju da brze

djeluje na implantat. Zbog ovog razloga bitno je da je materijal otporan na koroziju [3].

2.3.3 Fizikalna svojstva

Mehanic¢ka i kemijska svojstva nisu jedina koja je potrebno uzeti u obzir kada je rije¢ 0
biomaterijalima. Fizikalna svojstva su takoder bitna, a to su toplinska, opticka, elektri¢na i

magnetna svojstva.

Toplinska provodljivost biomaterijala postaje znacajna kada ugradeni materijal dovodi do
neprirodnog prijenosa topline kroz okolno tkivo. To svojstvo mozZe utjecati na osjet pacijenta i
opéu udobnost. Primjerice, metalni implantati, poput Stapova odabranih zbog njihove
kombinacije ¢vrstoce, krutosti, lomne Zilavosti 1 biokompatibilnosti, mogu promicati gubitak
topline, zbog ¢ega pacijent moze osjecati hladno¢u u tom dijelu tijela. Sli¢an efekt moze se
pojaviti kod metalnih ispuna u dentalnoj medicini, gdje toplinska provodljivost metala moze
uzrokovati nelagodu prilikom konzumacije toplih ili hladnih napitaka. Stoga toplinska

provodljivost moze biti odlucujuéi faktor pri izboru izmedu metalnih i nemetalnih ispuna,
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pogotovo ako razli¢iti materijali zadovoljavaju zahtjeve u pogledu mehanickih i kemijskih

svojstva. [1]

Najznacajnija opticka svojstva biomaterijala su boja, indeks loma i prozirnost. Ovo su tri
klju¢na svojstva kada je rije¢ o odabiru intraokularnih lec¢a i tekuéina. Boja prozirnog materijala
ovisit ¢e pretezito o kemijskom sastavu. 1z tog razloga potrebno je obratiti posebnu pozornost
na kontrolu kvalitete i da u materijalu ne postoje necistoce kako one ne bi utjecale na boju.
Takoder, materijal treba ostati stabilan za vrijeme eksploatacije, odnosno, ne smije difundirati
u okolno tkivo niti mu se sastav smije mijenjati.. U¢inkovitost primjerice o¢ne lece direktno je
povezana s indeksom loma. Indeks loma je definiran omjerom brzine svjetlosti u vakuumu i
brzine svjetlosti u danom materijalu. On se povecava S ve¢im udjelom atoma bogatim
elektronima, zbog Cega je olovno staklo dobar izbor za lece i naocale. Prozirnost opisuje
sposobnost materijala da propusta svjetlost bez znaCajne apsorpcije ili rasprSenja. Da bi se
minimizirala apsorpcija, primarne veze trebaju biti ili kovalentne ili ionske, a rasprSenje
svjetlosti se smanjuje ako u materijalu ne postoji povrsina koja bi reflektirala svjetlost, odnosno,
ako je sastav materijala homogen i tako ne moze uzrokovati razli¢ite indekse loma ili skretanje
zraka svjetlosti. Optimalno proziran materijal je dakle ili homogeni monokristal ili homogeno

amorfni materijal. [1]

Elektrokemijska svojstva biomaterijala tipi¢no se odnose na legure i metale, a karakteristike su
materijala kada se nalazi u elektrokemijski korozivnom okruzenju. Ono §to se zapravo dogada
je redukcijsko-oksidacijska reakcija koja moze rezultirati formiranjem galvanskog ¢lanka. Svi
metalni biomaterijali pokazuju neku vrstu korozije ili na na¢in da stvaraju pasivni biofilm,

debljine nekoliko nanometara, ili da korodiraju zbog troSenja, odnosno pukotina u geometriji.

[1]

2.3.4 BioloSka svojstva

Tehnicki je moguce uzeti bilo koji materijal, tretirati ga kao biomaterijal i ugraditi ga u tijelo,
no da bi materijal bio uspjeSan treba biti kompatibilan s bioloSkim sustavom s kojim je u
interakciji. Biokompatibilnost se definira kao sposobnost materijala da izazove odgovarajuéi

bioloski odgovor u specifi¢noj primjeni. Primjeri takvih odgovora ukljucuju [1]:
e Otpornost na zgrusavanje krvi,

e Otpornost na bakterijsku kolonizaciju;
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e Normalno, nesmetano zacjeljivanje.

Biokompatibilnost nije samo iznimno vazno svojstvo biomaterijala, to je svojstvo koje Cini
odredeni materijal biomaterijalom. Postoje ¢etiri na¢ina na koji materijal moze biti u interakciji

s tijelom [1]:
e Moze ga ozlijediti;
e Moze se razgraditi,
e Tijelo ga moze okruziti zaStitnim slojem,;
e MozZe se spojiti sa Zivim tkivom.

Kroz povijest, nase shvac¢anje materijala koji su smatrani biokompatibilnim, kao §to su $avovi
za koje su Egipc¢ani koristili lan, pamuk i svilu, pa do danas, iznimno se promijenilo. Danas se
biokompatibilnim materijalima smatraju na primjer titanij i nehrdajucéi celici, koji se koriste za
implantate i zamjenu zglobova, poliuretan, vrsta polimera koji se koristi za katetere, umjetne
srcane zaliske 1 ostale fleksibilne uredaje 1 hidrogelovi, koji se koriste za izradu lec¢a i1 druge

specifi¢ne primjene. [1]

2.4 Klasifikacija biomaterijala

Biomaterijali igraju veliku ulogu u danasnjoj medicini. Njihova zadaca je zamijeniti fizioloske
funkcije izgubljene zbog trauma ili bolesti, sluziti kao privremena mehanicka pomoc¢ (Savovi),
dostaviti materijale u tijelo (kateteri za dostavu stentova) i brojne druge. Zbog njihove Siroke
primjene ne treba ni ¢uditi da je polje biomaterijala iznimno raznoliko i brzorastuce [1]. Prema
kemijskoj vezi, biomaterijali se mogu podijeliti na tri velike skupine: metale, polimere i
keramiku. Budu¢i da struktura materijala varira bas zbog tih kemijskih veza (kovalentna, ionska
i metalna), svaka od tih skupina ima svoja specifi¢na svojstva i time razliitu primjenu u
medicini [3]. Osim te tri glavne skupine koje su dobivene klasifikacijom prema kemijskom
vezivanju atoma, potrebno je uzeti u obzir jos skupina koje pripadaju biomaterijalima. U Tablici

1 prikazan je siri na¢in njihove klasifikacije [1].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8



Dorja Matié Zavrsni rad
Tablica 1. Klasifikacija biomaterijala [1]

Skupina materijala Vrste
Poliuretani
Silikoni
Fluorirani biomaterijali
Polimeri Organska matrica restaurativnih kompozita i adheziva
Hidrogelovi

Razgradivni i resorptivni polimeri

Pametni polimeri

Titanij i nitinol
) Nehrdajuci Celici
Metall Co-Cr legure
Biorazgradivi metali
Keramike, stakla i Hidroksiapatit
staklokeramika Keramicki oksidi
Uglji¢ni biomaterijali /
Preradena tkiva
Prirodni materijali Proteini izvanstani¢nog matriksa 1 prirodni materijali u
bioinzenjeringu
Kompoziti /
Mikrocestice /
Nanocestice /
2.4.1 Polimeri

Polimeri su tvari sastavljene od makromolekula i predstavljaju najvecu skupinu materijala koji
se koriste u medicini. SadrZe $irok raspon jedinstvenih svojstava koje ih ¢ine iznimno korisnim
u primjeni. To ukljucuje ortopediju, stomatologiju, zamjenu mekih i tvrdih tkiva, isporuku
lijekova 1 kardiovaskularne uredaje [1].

Uslijed njihove niske toksi¢nosti u bioloSkim teku¢inama, jednostavne prethodne i naknade
obrade, sterilizacije, odlicnog vijeka trajanja, male mase i izvrsnih kemijskih i fizikalnih

svojstava, polimeri su nedvojbeni kandidat za biomaterijale [3].
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Jedna od prednosti polimera je njihova niska temperatura talista, dok im je mana niska ¢vrstoca,
pogotovo na povisenim temperaturama. Usprkos tome, mogu se razgraditi, inertni su i slicne su
gustoce kao meka tkiva. Nisu elektricno vodljivi, a slabo su i toplinski vodljivi. Vrlo se
jednostavno mehanicki obraduju. a postupcima plasticnog deformiranja lako poprimaju zeljeni
oblik. Kemijske veze u polimerima mogu se podijeliti na primarne i sekundarne. Primarne veze
su unutar lanca, i to su kovalentne, koje povezuju mere u polimernu makromolekulu, a izmedu
lanaca su slabe Van der Waalsove veze [3]. Na Slici 3 prikazano je otapanje hidrogela uz
poticanje zacjeljenja rane.

Hidrogel otapanje

Slika 3.  Otapanje hidrogela uz poticanje zacjeljenja rane [7]

2.4.2 Metali

Metali su jedni od najpoznatijih biomedicinskih materijala i u potpunosti su neophodni u
medicinskom podruc¢ju. Metalni biomaterijali su po prirodi kristalni tako da njihovi atomi
zauzimaju pravilni raspored unutar kristalne resetke, a kemijska veza medu atomima je metalna.
Metali opcenito imaju visoku ¢vrsto¢u, otpornost prema nastajanju pukotina i zilavost. Imaju
srednju temperaturu taliSta, ako se ne radi o vatrostalnim metalima, N0 oni se u manjim
koli¢inama koriste u medicini (viSe kao legirni elementi). Takoder imaju odli¢nu elektri¢nu i
toplinsku vodljivost. Njihova mehanicka pouzdanost proizlazi iz kristalizacije i prisutnosti
dislokacija. 1z tog razloga, metali se pretezito koriste u primjeni biomedicinskih implantata koji
moraju podnositi odredeno optereéenje 1 stoga su zastupljeni na podru¢jima kao Sto su
ortopedija, stomatologija 1 maksilofacijalna kirurgija. Metali se takoder koriste za izradu
stentova i stent-graftova. Nedostatak kod metala je $to je iznimno te$ko napraviti dobru

kombinaciju otpornosti na koroziju, biokompatibilnosti i odgovarajuc¢ih mehanickih svojstava.

[3]
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2.4.2.1 Titanij i njegove legure

Titanij i njegove legure postali su neizostavni materijali u biomedicinskoj industriji zbog
njihove visoke specifi¢ne ¢vrstoce. Ona osigurava dobru ¢vrsto¢u unato¢ tome $to je titanij
relativno lagan, gusto¢e oko 4,5 g/cm?® [5]. Takoder, titanij je zbog svojih odliénih mehanickih,
fizikalnih i bioloskih svojstava vode¢i metal u ortopediji. Prva stvar na koju je potrebno obratiti
pozornost pri osmisljavanju novih titanijevih legura je da su svi legirni elementi bez sumnje
biokompatibilni i da ne¢e uzrokovati nezeljene reakcije u tijelu. Na primjer, postoji odredena
zabrinutost da bi nikal, osim Sto uzrokuje alergije (Slika 4), mogao imati i kancerogeno
djelovanje. Zbog toga se pokusavaju osmisliti nove legure koje u svom sastavu ne bi sadrzale
ovaj element. Isto vrijedi i za kobalt, dok se krom i zeljezo uopée ne smatraju biokompatibilnim.
Istrazivanje je pokazalo da je kod mladih zena u Europi alergija na nikal iznosila 20 %, dok kod
mladih muskaraca 4 % [1]. U nedavnim istrazivanjima pokazalo se da bi i aluminij mogao
uzrokovati neuroloske nuspojave kao i genotoksic¢nost [1], Sto je velik problem budu¢i da je
aluminij sadrzan u tradicionalno najkoristenijoj titanijevoj leguri Ti-6Al-4V, na koju otpada
oko 50 % proizvodnje svih titanijevih legura ukljucujuci i Cisti titanij [5]. 1z ovih razloga
biokompatibilnost i sigurnost materijala osnovni su zahtjevi za biomaterijale. Nadalje, za titanij
se smatra da je inertan metal, odnosno, da izaziva malu ili nikakvu reakciju s okolnim tkivom.
Organizam ¢e ga mozda prepoznati kao strano tijelo 1 okruziti ga tkivom, ali ga nece u
potpunosti odbaciti. Zbog svoje inertnosti i biokompatibilnosti Cesto se koristi za prevlacenje
nekih drugih materijala ili uredaja u tijelu, kao Sto je elektrostimulator srca. Zanimljivost kod
elektrostimulatora srca je $to on dolazi direktno u dodir s krvlju, i kako ljudsko tijelo pokusava
zacijeliti, oko njega se stvaraju ugrusci i suzavaju krvne zile. KoriStenjem titanija koji na sebi
ima mjeSavinu kolagenovih proteina i razrjedivac¢a krvi, koji se naziva heparin, mogu se
sprijeciti te nuspojave [6]. Titanij se smatra metalom Kkoji je iznimno otporan na koroziju te ima
dobru dinamicku izdrZljivost zbog ¢ega se koristi za izradu biomedicinskih implantata cemu

doprinosi i njegova krutost koja je niza od nehrdajucih ¢elika i kobaltovih legura.
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Slika 4.  Prikaz alergijske reakcije na nikal [1]

2.4.3 Keramika, staklo i staklokeramika

Keramika je anorganski materijal koji se sastoji od metalnih i nemetalnih komponenata,
vecinski povezanih ionskom vezom, no moguca je i kombinacija ionske i kovalentne veze.
Dijele se na kristalne 1 amorfne. Opc¢enita svojstva keramike su visoka krutost i ¢vrstoca (tlacna
i savojna), dobra izolacijska svojstva, otpornost na visoke temperature, troSenje i kemijsku
degradaciju. Prema kemijskom sastavu mogu se podijeliti na inertne, niske ili djelomi¢ne
reaktivnosti povrsine i adsorpcijske keramike. Aluminijev oksid (Al203) je jedan od primjera
inertne keramike koja nec¢e promovirati spajanje s okolnim tkivom i moze biti izlozena niskim
pH vrijednostima tisu¢ama sati bez da se dogodi ikakva reakcija. U usporedbi s drugim
biomaterijalima kao §to su polimeri ili metali, biokeramika pruza jedinstvenu kombinaciju
svojstava koje ju ¢ine prikladnim za primjenu u biomedicini. Materijali kao aluminijev oksid
(Al203) i cirkonijev oksid (ZrO.) posjeduju visoku ¢vrstocu, Otporni su na tro$enje i imaju nizak
koeficijent trenja, zbog ¢ega se primjenjuju u situacijama gdje nailazimo na velika naprezanja.
Njihova primjena je u izradi umjetnih zglobova i dentalnih implantata. U sustini,
biokompatibilna je s ljudskim tkivom i time smanjuje pojavu upala u tijelu. Neke keramike kao
hidroksiapatit 1 bioaktivna stakla ¢ak promoviraju obnovu tkiva i oseointegraciju. Biokeramika
je iznimno svestrana 1 moZe se modelirati u razne oblike. Jedina mana biokeramike je sklonost

krhkom lomu. 1z tog razloga bitno je poznavati dozvoljeno maksimalno naprezanje kako bi se
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sprijecio prijevremeni lom. Osim toga kod keramika se zahtijeva i dostatna lomna zilavost (Kic)
koja opisuje sposobnost materijala da se odupre propagaciji pukotine. Za keramike je ona dosta
niza nego kod metala. Usprkos tome, keramika je idealna za izradu tla¢no opterecenih dijelova,

zglobova, punjenja, te zubnih ljuskica i isporuku lijekova. [8]

2.4.4  Uglji¢ni biomaterijali

Ugljicni biomaterijali su vrsta materijala koji se temelje na ugljiku i koriste se u medicini zbog
svoje kompatibilnosti s bioloskim sustavima. Uglji¢ni biomaterijali ukljucuju razli¢ite oblike,
poput grafita, staklenog ugljika, ugljicnih pjena i nanostruktura ugljika (npr. ugljikovih
nanocjev€ica 1 grafena). Njihova uporaba temelji se na jedinstvenim svojstvima poput
biokompatibilnosti, kemijske stabilnosti, mehani¢ke &vrstoce i elektriéne vodljivosti. Cesto se
koriste zbog sposobnosti da ne izazivaju imunoloske reakcije. Njihova kemijska stabilnost
omogucuje otpornost na koroziju i1 biolosko propadanje u tijelu, dok mehanicka Cvrstoca
osigurava dugotrajnu stabilnost u implantatima. Posebno su znacajni zbog mogucénosti
funkcionalne prilagodbe, poput dodavanja bioaktivnih premaza ili poroznih struktura za
interakciju s tkivima. Primjenjuju se za izradu ortopedskih implantata (stakleni ugljik),
kardiovaskularnih uredaja, za elektrode za neurostimulaciju (ugljikove nanocjevc€ice 1 grafen),
regenerativnu medicinu i dentalne uredaje (stakleni ugljik). Nedvojbeno uglji¢ni biomaterijali
imaju puno prednosti, no postoje i nedostaci kao $to su visoki troskovi proizvodnje i potreba za
specifi¢cnim oblikom kako bi se zadovoljile razli¢ite medicinske potrebe. Daljnji razvoj ovih
biomaterijala usmjeren je na poboljSanje bioaktivnosti i integraciju s naprednim tehnologijama,

poput aditivnih tehnologija i nanotehnologije. [1]

2.4.5 Prirodni materijali

Tijekom proslog desetljeca razvijena je nova generacija multifunkcionalnih pametnih prirodnih
materijala koji su pomogli napretku inZenjerstva tkiva i regenerativnoj medicini. Prirodni
materijali su dobiveni iz prirodnih izvora i mogu se podijeliti na proteinske biomaterijale
(kolagen, elastin), polisaharidne biomaterijale (hijaluronska kiselina, hitin, alginati) i derivate
prirodnih tkiva. Prednosti prirodnih materijala ukljucuju biokompatibilnost i minimalnu
imunolosku reakciju, kao i neotrovnost, biodegradabilnost i interaktivnost s tkivima. Dok se u
nedostatke svrstavaju varijabilnost svojstava izmedu razliitih serija uslijed bioloske prirode

izvora, rizik od imunogenosti ako se ne uklone svi antigeni i ograni¢ena mehanicka svojstva u
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usporedbi sa sintetickim materijalima. Biomedicinske primjene nalaze u stomatologiji (kolagen
pomaze u regeneraciji desni), farmaciji (kontrolirano otpustanje lijekova), regeneraciji tkiva i

rekonstruktivnoj kirurgiji. [1]

2.4.6 Kompoziti

Kompoziti su tvari nastale kombinacijom dvaju ili vi$e razli¢itih materijala, S jasno izrazenom
granicom izmedu njih, s ciljem unaprjedenja svojstava koje kod pojedina¢nih materijala nije
ostvarivo. Glavne komponente kompozita su matrica (kontinuirana faza) i ojacanje (armatura).
One zajedno tvore integriranu strukturu s unaprijedenim mehanickim, kemijskim 1 bioloskim
karakteristikama. Kompozite mozemo podijeliti na kompozite oja¢ane Cesticama, kompozite

ojacane vlaknima i strukturne kompozite koji se rjede koriste u biomedicini. [1]

Kompoziti ojacani ¢esticama pokazuju poboljSanu krutost 1 ve¢u otpornost na troSenje. Njihova
svojstva direktno ¢e ovisiti o udjelu, veli¢ini, obliku i raspodjeli tih Cestica, a ¢esto se koriste u
ortopediji i stomatologiji za ispunu zubi. [1]

Kompoziti ojacani vlaknima imaju visoku ¢vrstocu 1 krutost. Mogu biti anizotropni i izotropni,
ovisno o orijentaciji vlakana. Na mehanicka svojstva utjecat ¢e promjer vlakana i omjer duljine

i promjera vlakna. Naj¢eSce se koriste u ortopediji. [1]

Prednosti kompozita su moguénost prilagodbe svojstava mijenjanjem udjela komponenta,
visoka specificna ¢vrstoéa kao i specificna krutost te dobra biokompatibilnost kao i
bioaktivnost, $to se zahtijeva u regeneraciji tkiva. Usprkos tome, za izradu kompozita potrebno
je uloziti puno resursa. Proizvodnja im je skuplja i sloZenija nego kod ostalih biomaterijala.
Takoder, postoji rizik od slabljenja medupovrsinske veze izmedu matrice i ojac¢anja i time se
smanjuje kvaliteta i degradiraju svojstva. Nadalje, iako su biokompatibilni, postoje ograni¢enja
kod nekih ojacanja, kao §to su metalne Cestice buduci da nisu svi metali biokompatibilni. [1]

Kompoziti imaju $iroku primjenu u biomedicini; u ortopediji, stomatologiji, farmaciji za

kontrolirano otpustanje lijekova kao i U inzenjerstvu tkiva. [1]

2.4.7 Mikro i nanocestice

Mikrocestice su Cestice ¢ije dimenzije variraju od 1 do 1000 um, dok su nanocestice znacajno

manje, obi¢no manje od 100 nm. Oba tipa Cestica koriste se u biomedicini za specificne
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primjene, ukljucuju¢i dostavu lijekova i regeneraciju tkiva. Veli¢ina ima klju¢nu ulogu u

njihovim funkcijama, osobito u interakcijama s bioloskim barijerama i tkivima. [1]

2.5 Zahtjevi na biomedicinske implantate

Da bi biomedicinski implantat bio uspjesan, mora zadovoljiti niz kriterija. Neki se odnose na
sami materijal, neki na oblik, a neki na proizvodnju i ekonomi¢nost. Ti kriteriji osiguravaju da

¢e ugradnja implantata biti u¢inkovita i da nece ugroziti zdravlje pacijenta.

Prvi 1 mozda najvazniji zahtjev na implantate je biokompatibilnost. Materijal koji dolazi u
kontakt s organizmom ne smije izazvati snaznu reakciju imunoloskog sustava. Takoder,
nepozeljno je da implantati otpustaju Stetne tvari i na taj nacin izazivaju upale ili trovanje.
Jedino kada je prihvatljivo otpustanje tvari je kad se radi o lijekovima ili kod materijala koji ¢e
se kontroliranom brzinom razgradivati u tijelu. Nadalje, materijali trebaju u potpunosti biti
sigurni za primjenu i ne smiju biti kancerogeni, sto je primijec¢eno kod materijala poput nikla i
kobalta. Materijali poput titanija i njegovih legura trebaju promovirati proces oseointegracije
za bolje sjedinjavanje implantata s kosti. [1]

Mehanic¢ka svojstva bitna za biomedicinske implantate u ortopediji i stomatologiji su otpornost
na troSenje, dinamicka izdrzljivost, visoka ¢vrsto¢a, lomna Zilavost i otpornost na koroziju.
Materijali moraju moc¢i izdrzati optere¢enja koja djeluju na organima i1 tkivima koja su
zamijenili. Proteze kukova, kao i stomatoloSki implantati, podvrgnuti su dugotrajnom
cikliCkom opterecenju. Uslijed toga, materijale za njihovu primjenu odlikuju visoka dinamicka
izdrzljivost i nizi modulu elasti¢nosti. Kako bi se izbjegao krhki lom, trebaju imati visoku

lomnu Zilavost, ali moraju biti otporni i na troSenje. [1]

Materijali koriSteni u svrhu izrade implantata trebaju biti izdrzljivi i stabilni. Iznimno je bitno
da odrzavaju funkcionalnost bez degradacije tijekom eksploatacije. U tu kategoriju ubraja se ne
samo odrzavanje funkcionalnosti, ve¢ 1 odrzavanje oblika. Na primjer, dentalni implantati ili
proteze kuka, jednom kad su ugradeni, ostaju u tijelu godinama, ako ne i desetlje¢ima. 1z tog

razloga iznimno je bitan zahtjev da su otporni na koroziju i trosenje. [1]

Biomedicinski implantati koji su u direktnom kontaktu s krvlju trebaju smanjiti rizik od
stvaranja krvnih ugruSaka i1 imati takvu povrSinu koja nece uzrokovati naljepljivanje

trombocita. Za ovu primjenu koriste se razne metode inZenjerstva povrsine. [1]

Nadalje, moguénost sterilizacije jedan je od presudnih zahtjeva. Materijal ne smije uéi u tijelo

ako nije adekvatno steriliziran ili ako postoji sumnja da moze izazvati infekciju. [1]
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Za odredene primjene sagledavaju se i estetski aspekti. Tako npr. implantati koristeni u
estetskoj kirurgiji trebaju biti Sto prirodnijeg izgleda i besprijekorno prianjati uz okolna tkiva.
[1]

U konacnici, oblik implantata, kao i odabir vrste biomaterijala, utjecat ¢e na odabranu metodu
proizvodnje, a time i na cijenu. Postoji I mogucnost primjene aditivne proizvodnje za
personalizaciju implantata s obzirom na specifi¢ne zahtjeve pacijenta. Time se uzimaju u obzir

njihova dob, pokretljivost i specifi¢na fizionomija pojedinca. [1]

2.6 Primjena biomaterijala

U medicinskoj primjeni, biomaterijali se rijetko koriste kao samostalne tvari. Najcesce su dio
slozenih uredaja ili implantata koji kombiniraju razli¢ite vrste materijala, poput metala i
polimera. Primjerice, Cisti titanij moze se smatrati biomaterijalom, ali kada se oblikuje i
kombinira s polietilenom, dobiva se implantat — npr. proteza kuka, Slika 6. Razmatranje
biomedicinskih implantata i bioloskih odgovora na njih neizbjezno je pri proucavanju

biomaterijala. Sljede¢im primjerima navedene su neke od najéesc¢ih primjena biomaterijala u

medicini koji imaju najvecu stopu uspjeha u ljudskome tijelu [1]:

e Proteze sréanih zalistaka;
e Totalna endoproteza kuka;
e Zubni implantati;

e Intraokularne lece;

e Uredaji za potpomognutu cirkulaciju.

Na Slikama 5-9 prikazani su primjeri nekih od naj¢es¢e koristenih biomedicinskih implantata.

Slika 5.  Prikaz proteza sréanih zalistaka [1]
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Slika 6.

Prikaz proteze kuka izradenog od titanija, aluminijeva oksida, cirkonijeva oksida i
poliuretana obogaéenog s antioksidansom vitamina E [1]
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Slika 7. Prikaz razlicitih vrsta i oblika dentalnih implantata [1]
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Slika 8.  Prikaz intraokularnih leéa [1]

Slika9.  Prikaz uredaja za potpomognutu cirkulaciju [1]
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3 TITANIJ I NJEGOVE LEGURE

3.1 Povijest titanija

William Gregor, britanski amaterski kemicar, 1791. godine uspio je koriStenjem magneta
izdvojiti rudu iz rijeke koja je danas poznata pod nazivom ilmenit, Slika 10 [1]. limenit je
mineral crno-sive boje i sastoji se od titanijevog oksida i Zeljeza. Tehnicki je najznacajnija ruda,
uz rutil i titanit, za dobivanje titanija, s kemijskom formulom FeTiO3. Upotrebljava se za
priredivanje titanijskoga bjelila, za dobivanje ferotitanija i Cistoga kovinskoga titanija [9].
Gregor je zatim iz ovog crnog praha klorovodi¢nom kiselinom izdvojio Zeljezo, a preostali talog
¢inio je necisti oksid titanija. Titaniju je ime dao Martin Heinrich Klaproth 1795. godine [10].
Metal titanija prvi su izolirali $vedski kemicari Sven Otto Pettersson i Lars Fredrik Nilson, dok
je Cisti titanij prvi proizveo Matthew A. Hunter 1910. godine [11]. Proces koji je 1932. razvio
William Kroll omogucio je komercijalnu ekstrakciju titanija iz minerala. Tek nakon Drugog
svjetskog rata, titanij se ne koristi viSe samo u vojne svrhe, ve¢ 1 u civilne. Do 1940. godine
postignuti su zadovoljavajuci rezultati s titanijskim implantatima, a najve¢i napredak u
koristenju titanija kao biomaterijala napravio je Branemark, otkricem procesa koji je nazvao

oseointegracija [1].

Slika 10. Prikaz ilmenita [12]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19



Dorja Matié Zavrsni rad

3.2 Svojstva titanija i njegovih legura

Titanij je izvrstan odabir materijala u slucaju kada je potrebna kombinacija visoke ¢vrstoce i
korozijske postojanosti. Polimorfan je i posjeduje alotropske modifikacije. Pri sobnoj
temperaturi ima gusto slaganu heksagonsku (HCP) kristalnu resetku i ta je modifikacija poznata
kao a-titanij. Ovu reSetku zadrzava sve do temperature prekristalizacije koja iznosi 885 °C.
Iznad te temperature posjeduje prostorno centriranu kubi¢nu (BCC) kristalnu resetku koju
zadrzava do temperature talista, 1670 °C. Titanij s BCC resetkom poznat je kao B-titanij. S
obzirom na ovu transformaciju kristalne reSetke, variraju I njegova svojstva. Takoder, na
mikrostrukturu utjecu i vrste i udjeli legirnih elemenata. Titanij pokazuje superiornost nad
brojnim drugim materijalima zbog svojih odli¢nih tehnickih svojstava [5]. Tablica 2 pokazuje

usporedbu titanijevih svojstava s nekim drugim metalima.

Tablica 2. Odabrana fizikalna svojstva titanija u usporedbi s nekim konkurentnim metalima

[13]
Ti Al Fe Ni
Gustoéa [g/cm’] 4,5 2,7 7,9 8,9
Taliste [°C] 1670 660 1538 1455
Toplinska vodljivost
15-22 221-247 68-80 72-92
[W/mK]
Modul elasti¢nosti
115 72 215 200
[GPa]
Otpornost na koroziju Visoka + Visoka Niska Srednja
Cijena Visoka + Srednja Niska Visoka

Osnovni razlozi primjene titanija i njegovih legura u biomedicini i stomatologiji su sljedeci:

- Biokompatibilnost — Titanij i njegove legure pokazale su puno bolju biokompatibilnost
od mnogih metala. Budu¢i da je to jedan od osnovnih zahtjeva na biomedicinske
implantate, iznimno je bitno da ne uzrokuju imunoloske reakcije. Titanij i njegove
legure odli¢no reagiraju na djelovanje tjelesnih tekuéina $to im daje prednost u medicini
1 stomatologiji [ 14]. Titanij se istice i niskom toksi¢nos¢u dok njegov oksidni sloj potice
adsorpciju proteina, ¢ime se pospjeSuje vezivanje kalcija 1 mineralizacija, kljucni za

proces oseointegracije [15].
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Usteda na tezini — Visoka specifi¢na ¢vrstoca koju zadrzava u temperaturnom rasponu
od -200 do +550 °C omogucuje titaniju odli¢nu ¢vrstocu s obzirom na masu. Zbog
gustoée od 4,5 g/cm?® titanij i njegove legure su lagane i pogodne za implantaciju u
ljudsko tijelo [14].

Visoka ¢vrsto¢a — Titanij ima visoku vla¢nu ¢vrstocu i granicu razvlacenja, pogotovo
legure koje su precipitacijski o¢vrsnute [14]. Slika 11 prikazuje vla¢nu Cvrstoéu pri
poviSenim temperaturama za odabrane Ti-legure.

Visoka dinamicka izdrzljivost — Ti-legure imaju mnogo vecu dinamicku izdrzljivost
naspram Al-legura. Cesto su titanijevi implantati podvrgnuti cikli¢kom optereé¢enju, kao
na primjer zubi s opterecenjem zvakanja, grizenja i pri¢anja i bitno je da ih mogu
podnijeti [14].

Kemijska postojanost — Otpornost na koroziju titanija i njegovih legura znatno je bolja
od aluminijevih legura i Celika. Postojan je u razli¢itim agresivnim medijima kao §to su
kloridne otopine, morska voda i kiseline. Razlog tome je stvaranje oksidnog sloja na
povrsini koji se u slucaju oSteCenja moze samostalno obnoviti. Prilikom izrade dentalnih
implantata, treba uzeti u obzir i da se u usnoj Supljini ¢esto dogadaju varijacije u pH
vrijednosti uslijed konzumacije razli¢ite hrane i pi¢a. Kiselina iz hrane i1 pi¢a moze
erodirati zubnu caklinu i nepovoljno utjecati na povrSinu dentalnog implantata. Nadalje,
budu¢i da je titanij najces¢e u kontaktu s drugim biomaterijalima u medicinskim
uredajima, postoji mogucénost pojave galvanske korozije. Titanij je u veéini slucajeva
katodni ¢lan galvanskog para koji sporije korodira, osim u kontaktu s plemenitim

metalima [14].
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Slika 11. Vlaé¢na ¢vrstoca pri poviSenim temperaturama za odabrane Ti-legure [5]
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Jos§ jedna od prednosti titanija i njegovih legura je da su postojane do 315 °C, odnosno 600 °C,
ovisno o tipu legure. Samim time imaju i dobru otpornost na puzanje. Temperaturno postojane
legure su one iz skupine a-legura [5]. Slika 12 prikazuje staticku izdrzljivost odabranih Ti-

legura unutar temperaturnog podrucja 300 °C do 600 °C.
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Slika 12. Stati¢ka izdrzZljivost nakon 150 sati opterecenja za odabrane Ti-legure [5]

Titanij nije osjetljiv na magnetizaciju. Zbog svojih nemagnetskih svojstava, pacijentima s
ugradenim titanijem smanjenje su komplikacije prilikkom CT snimanja 1 izlozenosti
rendgenskim zrakama. Takoder, izbjegava se magnetizacija titanijevih implantata u blizini
elektromagnetskog izvora [16]. S koeficijentom toplinske vodljivosti A = 16,75 W/mK, titanij
dobro provodi toplinu. Koeficijent toplinske rastezljivosti (a = 9 - 10® K) niZi je nego kod
Celika i duplo manji od aluminijevog, $to garantira dobru dimenzijsku stabilnost Ti-dijelova.
Jo$ jedna prednost titanija kao stomatoloSskog implantata je radiodenzitetnost (tj. sposobnost
blokiranja rendgenskih zraka). Ovo svojstvo olaksava provedbu CT snimanja. Titanij je

radiodenzitetniji od kobalta i nehrdajuceg celika [15].

Znacajan problem predstavlja nepodudarnost Youngovog modula elasticnosti izmedu
titanijevog implantata (103 — 120 GPa) i kosti (10 — 30 GPa), $to je nepovoljno za zacjeljivanje.
Provedena su brojna ispitivanja kako bi se pronaslo odgovarajuce rjeSenje te su razvijene razne
nove legure titanija upravo za biomedicinske primjene. Medutim, Smanjenjem modula

elasti¢nosti dolazi do smanjenja Cvrstoce titanijeve legure, dok se povecanjem cvrstoce
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povecéava i modul elasti¢nosti [17]. Iz tog razloga u ortopediji se najcesce koriste B-legure jer
im je modul elasti¢nosti nizi nego kod a- i o+p-legura [15].

Titanij je tesko hladno oblikovljiv i bolje se preraduje na toplo, ali pri tome treba biti oprezan
jer ima afinitet prema kisiku, ugljiku, dusiku i vodiku, 0sobito na temperaturama iznad 950 °C
[14]. Tesko je obradiv odvajanjem cestica zbog zilavosti pa se lijepi, a postoji i opasnost od
zapaljenja strugotine. Dobro je zavarljiv u zastitnim atmosferama ili vakuumu, no zavar mora

ostati pod zastitom do ohladivanja [14].

Unato¢ svim izvanrednim navedenim svojstvima titanija, njegova primjena je 1 dalje ograni¢ena

zbog visoke temperature talista i izrazite reaktivnosti §to uzrokuje visoke troskove proizvodnje

[5].

3.3 Nelegirani (tehnicki) titanij

Nelegirani titanij je tvrd, sjajan 1 srebrnkast metal. Iznimno je postojan na koroziju, $to mu
omogucuje oksidni sloj koji se stvara na povrSini. Uz to, otporan je na kiseline (osim na
fluorovodi¢nu (HF), fosfornu (H3PO4) i koncentriranu sumpornu (H2SOg4) kiselinu) i IuZzine.
Budu¢i da tehnicki titanij posjeduje bolja antikorozivna svojstva nego ¢vrstocu, primjenjuje se
u slu¢ajevima gdje nije zastupljeno jako mehanicko opterecenje. Nelegirani titanij sastoji se od
98,9 % do 99,5 % Ti, dok ostalo ¢ine necistoce koje ne utjecu uvelike na mehanicka svojstva,

Tablica 3. [18]

Tablica 3. Pregled kemijskog sastava komercijalnih razreda ¢istog titanija [18]

Oznaka R, R, Maksimalan sadrzaj necistoca, %
MPa MPa N C H Fe (0)

ASTM razred 1 170 240 0,03 0,08 0,015 0,20 0,18
ASTM razred 2 280 340 0,03 0,08 0,015 0,30 0,25
ASTM razred 3 380 450 0,05 0,08 0,015 0,30 0,35
ASTM razred 4 480 550 0,05 0,08 0,015 0,50 0,40
ASTM razred 7 280 340 0,03 0,08 0,015 0,30 0,25
ASTM razred 11 170 240 0,03 0,08 0,015 0,20 0,18

Prva Cetiri razreda (ASTM 1-4) Koriste se za izradu dentalnih implantata. ASTM razred 1 je
naj¢is¢i s najnizom cvrsto¢om 1 najboljom duktilnosti, dok je ASTM razred 2 glavni u
stomatolo$koj primjeni. Razlog tome je garantirana minimalna granica razvlacenja od 275 MPa

koja se moze usporediti sa zarenim austenitnim celicima. Titanij iz ASTM razreda 4 odlikuje
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se najve¢om Cvrsto¢om. U sustini, Cisti titanij koristi se za proizvodnju endostalnih dentalnih

implantata; implantati koji se ugraduju u tvrdo tkivo, tj. kost [17].

Cvrstoéa nelegiranog titanija usko je vezana uz udjele intersticijskih elemenata (dusik, kisik,
ugljik). Porastom udjela ovih elemenata, kao i udjela Zeljeza, dolazi do poviSenja vlacne
vrstoée, Slika 13. Stovise, prednost titanija nad ostalim metalima je topivost intersticijskih
elemenata, no nedostatak je $to dolazi do oksidacije prilikom zagrijavanja i otvrdnuca koje je

posljedica difuzije kisika i dusika u povrsinske slojeve [18].
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Slika 13. Utjecaj sadrzaja intersticijskih elemenata na vlaénu ¢vrstoéu nelegiranog titanija [18]

Primjena cistog titanija u biomedicini je vrlo raznolika. Koristi se za izradu kucista za
elektrostimulatore srca, kucista za uredaje za potpomognutu cirkulaciju, dentalne implantate,
maksilofacijalne i kraniofacijalne implantate, kao i vijke i spajalice za kirur§ke zahvate na

kraljeznici [15].

3.4 Legirni sustavi

Legirni elementi imaju kljuénu ulogu u oblikovanju mikrostrukture i utjecu na svojstva
titanijevih legura, osobito u biomedicinskim primjenama. Dodavanjem odredenih legirnih
elemenata dolazi do promjena u faznom sastavu legure, Sto izravno utjece na njezina mehanicka

i korozijska svojstva. Ovisno o tome kako pojedini element utjeCe na temperaturu o/p
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prekristalizacije, elementi se dijele na stabilizatore alfa faze, beta faze i neutralne elemente.
[20]

Alfa stabilizatori, poput aluminija, kisika, duSika i ugljika, povisuju temperaturu o/p
prekristalizacije i time stabiliziraju alfa fazu pri vis$im temperaturama. Ovi elementi obi¢no
povecavaju ¢vrstocu i otpornost na koroziju, ali mogu smanjiti zilavost legure. S druge strane,
beta stabilizatori snizavaju temperaturu o/ prekristalizacije i omogucuju stabilizaciju beta faze
na sobnoj temperaturi. Beta stabilizatori se dijele na izomorfne elemente, poput molibdena,
vanadija, niobija i tantala, koji imaju visoku topljivost u titaniju, te eutektoidne elemente, poput
mangana, kroma, Zeljeza 1 bakra, koji imaju ograni¢enu topljivost i1 stvaraju intermetalne
spojeve. Neutralni elementi, poput kositra 1 cirkonija, ne utjeCu znacajno na temperaturu

prekristalizacije, ali doprinose povecanju ¢vrstoce legure. [18]

Promjene u faznom sastavu titanijevih legura izravno utjecu na njihova svojstva. Alfa legure ne
sadrze beta fazu, Sto im daje visoku otpornost na koroziju 1 stabilnost na visokim
temperaturama, ali ograni¢ava njihovu Zilavost i ¢vrstocu. Priblizno alfa legure sadrZe gotovo
iskljuc¢ivo alfa fazu s malim udjelom beta faze, ¢ime se zadrZzavaju svojstva otpornosti na
koroziju uz povecanu ¢vrsto¢u. Alfa + beta legure predstavljaju kompromis, s uravnoteZenim
svojstvima ¢vrstoce, Zilavosti i obradivosti, ali su osjetljive na uvjete zavarivanja [18]. Beta
legure, koje uglavnom sadrze beta fazu, imaju nizi modul elasti¢nosti, $to ih ¢ini pogodnim za
biomedicinske primjene, no njihova mikrostruktura zahtijeva pazljivu kontrolu kako bi se

osigurala otpornost na umor i koroziju. [20]

Dodatak legirnih elemenata poput kositra, cirkonija, molibdena i niobija poboljSava mehanicka
svojstva, ukljucujuéi ¢vrstocu i otpornost na koroziju, Sto je klju¢no za medicinske implantate.
Medutim, elementi poput molibdena ili nikla u visokim koncentracijama mogu povecati rizik
od oslobadanja iona u okolno tkivo, Sto moze smanjiti biokompatibilnost. Stoga se legirni
elementi moraju pazljivo optimizirati kako bi se postigla Zeljena ravnoteza izmedu ¢vrstoce,

zilavosti, otpornosti na umor i biokompatibilnosti. [20]

3.4.1 Alfa (@) i priblizno a legure

Ove legure prvenstveno su namijenjene za upotrebu pri povisenim temperaturama, ali su
postojane i na niskim kao rezultat gusto slagane heksagonske (HCP) kristalne strukture. Ona
jamci Zilavost 1 ¢vrstocu na niskim temperaturama. Unato¢ tome, zbog HCP kristalne reSetke,

tesko su hladno oblikovljive. Nadalje, o i priblizno o legure nisu toplinski o¢vrstljive, osrednje
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su ¢vrstoce 1 dobre lomne zilavosti, dobro se ponaSaju prilikom zavarivanja i vrlo su otporne

na puzanje u temperaturnom rasponu od 315 °C do 590 °C. [5] Otpornost na koroziju
podjednaka je o+ i B legurama. [18]
Glavni legirni element ovih legura je aluminij, koji osigurava visoku ¢vrsto¢u, no sadrzaj mu

je ogranicen na oko 6 % kako ne bi doslo do stvaranja krhke TizAl intermetalne faze. [18]

Jedina prava o legura je TIAISSn2,5 i odlikuju ju oksidacijska i korozijska postojanost te dobra
svojstva pri nizim temperaturama zahvaljuju¢i HCP kristalnoj resetci. Ostale legure smatraju
se priblizno a legurama jer sadrze neke P stabilizatore koji uzrokuju pojavu male koli¢ine 3
faze u o matrici. Usprkos tome, ove legure su i dalje vecinski a fazne, §to znaci da se ponaSaju
vise kao o nego a+p legure. Osim B stabilizatora sadrze i 5-8 % Al uz dodatak Zr i Sn. Priblizno
a legure iznimno dobro zadrzavaju mehanicka svojstva pri poviSenim temperaturama te su
najotpornije na puzanje od svih titanijevih legura $to rezultira njihovom visokotemperaturnom
primjenom. [5]

U priblizno o legure ubrajaju se TiAI6Sn2Zr4dMo2, TiAl5,55n3,5Zr3Nb1Si0,3,
TiAl5,8Sn4Z2r3,5Nb0,7M00,5Si0,35, TiAl6Sn2,8Zr4Mo0,4Si0,4, TiAI8BMolV1, TiAl7Zr12,
TiAISSn5Zr5, TiAI7Nb2Tal i mnoge druge. Tablica 4. prikazuje kemijski sastav i svojstva

odabranih o i priblizno a legura titanija. [5]

Tablica 4. Kemijski sastav i svojstva odabranih o i priblizno o legura titanija [5]

Vrsta legure R,  Rn, Maks. sadrzaj necistoca, % SadrZaj legirnih elemenata, %
MPa MPa N C H Fe O Al Sn Zr Mo Ostali
TiAl5Sn2,5 760 790 0,05 0,08 0,020 0,50 0,20 5 2,5 - - -
TiAl5Sn2,5 ELI 620 690 0,07 0,08 0,0125 0,25 0,12 5 25 - - -
TiAl8Mo1V1 830 900 0,05 0,08 0,015 030 0,12 8 - - 1 1V
TiAl6Sn2Zr4Mo2 830 900 0,05 0,05 0,0125 0,25 0,15 6 2 4 2 O’SOiS
. 2 Nb
TiAl6Nb2TalMo0,8 690 790 0,02 0,03 0,0125 0,12 0,10 6 - - 1 | Ta

TiAl2,25Sn11ZrSMol1 900 1000 0,04 0,04 0,008 0,12 0,17 225 11 5 1 0,28i

0,7

TiAlS,8Sn4Zr3,5Nb0, Nb
7M00,5Si0,35 910 1030 0,03 0,08 0,006 0,05 0,15 5,8 4 35 05 0.35
Si

Do danas, a i priblizno a legure nisu Siroko koristene u biomedicinskoj primjeni. Njihova

upotreba za medicinske uredaje ograni¢ena je zbog nize ¢vrstoce na sobnoj temperaturi u
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usporedbi s o+p i B legurama. U primjenama gdje se prvenstveno zahtjeva otpornost na

koroziju, a ne mehanicka nosivost, i dalje se preferira komercijalno Cisti titanij. [15]

3.4.2 Alfatbeta (a+p) legure

Alfa+beta legure posjeduju najbolju kombinaciju mehanickih svojstava i iz tog razloga su
glavni dio proizvodnje titanijevih materijala. Ove legure mogu se toplinski o¢vrsnuti rastopnim
zarenjem i dozrijevanjem do visokih ¢vrsto¢a. U usporedbi s a i priblizno a legurama, nemaju
tako dobra svojstva pri poviSenim temperaturama i nisu otporne na puzanje. Zato nisu
namijenjene za visokotemperaturnu primjenu, iako se mogu kratkotrajno izlagati i visim
temperaturama. [5] Unato¢ tome, za razliku od o i priblizno a legura, oblikovljivost ove skupine
je bolja, dok je zavarljivost otezana dvofaznom mikrostrukturom. [18] Primjenjive su u

temperaturnom rasponu od 315 °C do 400 °C. [5]

Najvaznija alfatbeta legura je TiAl6V4 na koju otpada 50 % proizvodnje svih titanijevih
materijala, ukljucujuci i ¢isti titanij. Legura se sastoji od priblizno 90 %Ti, 6 %Al i 4 %V te se

moze obraditi na jedan od sljedecih nacina [5]:

1. Meko Zarenje — To je najcesca toplinska obrada. Postize se vla¢na ¢vrstoca od priblizno
900 MPa, dobra otpornost na umor, osrednja lomna zilavost i umjerena brzina rasta

pukotine.

2. Rekristalizacijsko zarenje — Njime se neznatno snizava c¢vrsto¢a 1 dinamicka
izdrzljivost, a poboljSava se lomna Zzilavost i usporava brzina rasta pukotina. Ovo

zarenje se Koristi za dijelove koji zahtijevaju povec¢anu otpornost na pojavu osStecenja.

3. Betatizacijsko zarenje — Primjenjuje se u slucaju kad je potrebna maksimizacija
vrijednosti lomne zilavosti, no nedostatak je $to znacajno snizava vrijednost dinamicke
izdrzljivosti.

4. Rastopno zarenje i dozrijevanje — Pretezito se koristi za dijelove koji zahtijevaju vla¢nu

¢vrstocu vecu ili jednaku 1100 MPa.

Intersticijski elementi, pogotovo kisik, smanjuju vrijednosti lomne Zilavosti. Iz tog razloga
razvijena je legura TiAI6V4 ELI (engl. extra low interstitials) koja ima niZi sadrzaj kisika
(<0,13 %). Koristi se za lomno kritine elemente te pri nizim temperaturama. ELI legure
opc¢enito imaju oko 25 % vecu lomnu zilavost, no manje su ¢vrstoce nego ostale legure. [5]

Sadrzaj kisika takoder utjeCe na temperaturu o/ prekristalizacije, tako da se kod komercijalne
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TiAI6V4 legure ova transformacija zbiva izmedu 1010 °C i 1020 °C, a kod TiAl6VV4 ELI legure
na temperaturama izmedu 960 °C i 980 °C. [18]

TiAl6V4 i TiAl6V4 ELI su najéeSce koriStene legure za izradu proteze kuka i koljena, no
moguce je da ¢e u buducnosti biti zamijenjene § legurama, buduéi da su one pokazale odredene
prednosti za izradu implantata naspram o+ legura. Jedno od ograni¢enja a+p legura je
nepodudarnost modula elasti¢nosti s onim od kosti. Raspodjela naprezanja je znatno bolja kad
je veca zabrinutost oko toksi¢nosti aluminija i vanadija. Kako bi se to sprijecilo, razvijene su
dvije nove legure u kojima je vanadij zamijenjen niobijem i Zeljezom kao beta stabilizatorima.
To su legure TiAI6ND7 i TiAISFe2,5 i one su metalurski jako sli¢ne TiAl6V4 leguri. Buduci da
1 dalje postoji opasnost od toksi¢nosti aluminija, pocele su se sve vise koristiti  legure koje ne
sadrze aluminij. [15] Slika 14 prikazuje usporedbu svojstava komercijalne TiAI6V4 legure i
TiAI6V4 ELI legure.

[:] Komerdijalna legura
[ ] ELllegura
88
13 27 i
920 90 10 25 [ 71
Ryp2,MPa R, MPa A, % Z% K, Mpa-m"

Slika 14. Svojstva komercijalne i ELI TiAl6V4 legure [18]

U atp legure wubrajaju se TiAl4,5V3Mo2Fe2, TiAI6SN6V2, TiAl6Sn2Zr4Mo6,
TiAI6SN2Zr2Mo2Cr2, TiAI5Sn2Zr2Mo4Cr4 i druge legure. Tablica 5 prikazuje kemijski

sastav 1 svojstva odabranih a+f legura titanija. [5]
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Tablica 5. Kemijski sastav i svojstva nekih a+f legura titanija [5]

Vrsta legure

R., Rn, Maks. sadrzaj necistoca, % o
MPa MPa %
N C H Fe 0] Al  Sn Zr Mo

TiAl6oV4 830 900 0,05 0,10 0,0125 0,30 0,20 6 - - -
TiAl6V4 ELI 760 830 0,05 0,08 0,0125 025 0,13 6 - - -
TiAl6V6Sn2 970 1030 0,04 0,05 0,015 1,0 0,20 6 2 - -
TiAl6Sn2Zr4Mo6 1100 1170 0,04 0,04 0,0125 0,25 0,15 6 2 4 6
TiAl5Sn2Zr2Mo4Cr4 1055 1125 0,04 0,05 0,0125 0,3 0,13 5 2 2 4
TiAl6Sn2Zr2Mo2Cr2 965 1035 0,03 0,05 0,0125 025 0,04 57 2 2 2
TiAl3V2,5 520 620 0,015 0,05 0,015 030 0,12 3 - - -
TiAl4Mo04Sn2Si0,5 960 1100 0,04 0,02 0,0125 0,20 0,14 4 2 - 4

3.4.3 Beta (p) legure

Metastabilne beta legure bogate su P stabilizatorima i sadrze visok udio B faze prostorno
centrirane kubi¢ne (BCC) reSetke. Time se ostvaruje mogucnost toplinskog oc¢vrsnuca
rastopnim Zarenjem i dozrijevanjem. Nadalje, postize se bolja duktilnost 1 zZilavost u zarenom
stanju te bolja oblikovljivost. One su neprikladne za visokotemperaturne primjene bez
prethodne stabilizacije jer nastupa precipitacija a faze. Ograni¢ena im je primjena na povisenim
temperaturama jer su sklone puzanju te su primjenjive do najvise 370 °C. Opcenito, B legure su

dobro prokaljive, visoke lomne zilavosti i dobre otpornosti na rast pukotine. [18]

Cr, Mo, V i Nb se dodaju kao stabilizatori  faze na sobnoj temperaturi i time povecavaju
gustocu. [18] Takoder, legurama se dodaju Nb, Zr, Mo, Ta i Fe koji pokazuju dobru i odli¢nu
biokompatibilnost. [15] Iako je zilavost u rastopno Zarenom i dozrijevanom stanju snizena,
lomna Zilavost precipitacijski o¢vrsnutih 3 legura je u pravilu vecéa od istovjetno o¢vrsnutih o+
legura podjednake ¢vrstoce. [18] Beta legure imaju za oko tre¢inu nizi modul elasti¢nosti u
usporedbi s TiAlI6V4 legurom uz podjednaku ili tek malo nizu vrijednost granice razvlacenja.
[15]

PreteZito se koriste za primjenu u ortopediji zbog izvrsne biokompatibilnosti i podudarnosti
modula elasti¢nosti naspram drugih a+p legura ukljuéivo i TiAl6V4. Tipi¢na legura razvijena
za biomedicinsku primjenu je TiMo15Zr5AI3. Legure bazirane na Ti-Nb-Zr-Ta sustavu
karakteriziraju najmanji iznosi modula elasti¢nosti od svih do sada razvijenih metalnih

implantata. Takoder, izdvaja se i TiMo15 legura koja je vrlo kemijski postojana i Cvrsta.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 29

Sadrzaj legirnih elemenata,

Ostali
4V
4V
0,75

Cu
6V
4 Cr
2 Cr
0,25 Si
2,5V

0,5 Si



Dorja Matié Zavrsni rad
TiMo12Zr6Fe2 ima nizak modul elasti¢nosti, visoku ¢vrsto¢u, dobru otpornost na koroziju i

otpornost na troSenje. TiNb13Zr13 leguru takoder odlikuje nizak modul elasti¢nosti, kao i

odli¢na otpornost na koroziju te otpornost na umor. [15]

TiMo15AI3NDb2,7Si0,25 legura specijalno je razvijena radi oksidacijske postojanosti do 650
°C. lako je to beta legura, ima prihvatljivu otpornost na puzanje, bolju nego TiAI6V4. Danas se
razmatra modifikacija ove legure, koja ne sadrzi aluminij, za proteticku namjenu kao zamjena

za kostano tkivo. U Tablici 6 navedeni su kemijski sastavi i svojstva nekih  legura titanija. [5]

Tablica 6. Kemijski sastav i svojstva nekih  legura titanija [5]

Sadrzaj legirnih

R, Rn, Maks. sadrZaj necistoca, % o
Vrsta legure MPa MP elemenata, %
a 2N C H Fe O Al Sn Zr Mo Ostali
TiV10Fe2Al3 1100 1170 0,05 0,05 0,015 2,5 0,16 3 - - - 10V
TiAlI3V8Cr6Mo4Zr4 830 900 0,03 0,05 0,020 0,25 0,12 3 - 4 4 %%r
TiV15A13Cr3Sn3 985 1096 0,05 0,05 0,015 025 0,13 3 3 - - 135C\r/
2,7
TiMo15A13Nb2,7Si0,25 793 862 0,05 0,05 0,015 025 0,13 3 - - 15 0N2b 5
Si

3.5 Primjena titanija u biomedicini i stomatologiji

Za izradu biomedicinskih implantata u 95 % slucajeva koriste se tehnicki titanij ASTM razreda
2 1 atP legura TiAl6V4. Takoder, Cesto su u primjeni i ELI legure s nizim udjelom
intersticijskih elemenata kako bi se povecala duktilnost i lomna Zilavost materijala. S obzirom
na funkciju, veli€inu, oblik i podruc¢je implantacije, titanij i njegove legure primjenjuju se za

razli¢ite biomedicinske uredaje. Dijele se na [19]:
e Dentalne implantate,
e Ortopedske implantate,
e Uredaje za traumatologiju,
e Spinalne implantate,
e Kardiovaskularne uredaje,

e Implantate za meka tkiva.
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3.5.1 Dentalni implantati

U Kkategoriju dentalnih implantata ubrajaju se zubne proteze, mostovi i abutmenti
(nadogradnja). Izmedu ostalog, izdvaja se i primjena u ortodonciji za izradu fiksacijskih
uredaja. U ovoj kategoriji naj¢e$¢e koriSteni materijali su B legure, legura TiAI6V4,
komercijalno Cisti titanij i legura s prisjetljivos¢u oblika; nitinol. Nitinol pronalazi mjesto u

izradi zica za ortodontske aparatice. [19] Slika 15 prikazuje zubne implantate od titanija.

lr“

i

Slika 15.  Zubni implantati od titanija [5]

3.5.2 Ortopedski implantati

U proslosti, materijal koji se najviSe koristio u ortopediji bila je legura kobalta i kroma, no s
vremenom su razvijene legure titanija koje se lakSe integriraju s kosti te pokazuju visu
specifi¢nu ¢vrstocu. U te legure spadaju TiAl6V4, TiAI6Nb7, TiMol5, TiNb13Zr13, kao i
komercijalno €isti titanij 1 nitinol, a koriste se za izradu dijelova zglobova, fiksacijskih uredaja,

te kao zamijene za kosti. [19] Slika 16 prikazuje umjetni kuk izraden od titanija.
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Slika 16.  Umjetni kuk [5]

3.5.3 Uredaji za traumatologiju

Uredaji za traumatologiju, poput vijaka, ortopedskih plo¢ica i intramedularnih Sipki, moraju
podnijeti velika mehani¢ka naprezanja u tijelu, Cesto veca nego ortopedski implantati.
Primjenjuju se u Sirem rasponu podrucja implantacije te su tocne razine naprezanja tesko
predvidive. lako se za njih uglavnom koriste legure kobalt-krom, nehrdajuéi Celik i titanij;
titanij ima slabija mehanicka svojstva, posebno pri dinamickim optereéenjima, s viSom stopom
loma u usporedbi s ¢elikom. Ipak, titanijevi implantati nude bolje bioloske karakteristike, manji

rizik od infekcija i manje nepovoljnih reakcija. [19] Slika 17 prikazuje vijak od titanija.

Slika 17. Vijak od titanija [5]
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3.5.4 Spinalni implantati

Ovoj vrsti implantata svojstva mogu uvelike varirati s obzirom na njihovu specificnu namjenu.
Materijali koji se koriste za ovu primjenu su TiAI6V4 legura i komercijalno Cisti titanij, a

koriste se za izradu diskova, fiksacijskih uredaja, ¢avla i Sipki. [19]

3.5.5 Kardiovaskularni uredaji

Titanij 1 njegove legure igraju vitalnu ulogu u razvoju kardiovaskularnih uredaja, pridonoseci
boljim ishodima lijeenja pacijenta od kardiovaskularnih bolesti. One posjeduju svojstva koja
th ¢ine dobro primjenjivima za uredaje kojima je uloga vra¢anje normalnog protoka krvi,
poboljsavanje funkcije srca te pruzanja strukturne potpore. Materijali koji se koriste za izradu
ovih uredaja su TiAl6V4, TiMol5, TiAl6Nb7 i nitinol, a nalazimo ih kod sréanih zalistaka,

katetera, stentova, ugradivih defibrilatora te uredaja za potpomognutu cirkulaciju. [15]

3.5.6 Implantati za meka tkiva

Titanij se rijetko koristi kao glavni materijal za implantate za meka tkiva, koji se obi¢no izraduju
od materijala kompatibilnijih s karakteristikama 1 fleksibilno$¢u mekih tkiva, poput kolagena,
svile i razli¢itih polimera. Implantati za meka tkiva dizajnirani su da oponaSaju svojstva
prirodnih mekih tkiva, poput koze, masnog tkiva i miSica, te se Cesto koriste u rekonstruktivnoj
ili estetskoj kirurgiji. lako se titanij viSe veze za tvrda tkiva, moZe se koristiti u kombinaciji s
drugim materijalima. Na primjer, titanijeve mrezice mogu pruziti potporu mekim tkivima
tijekom procesa zacjeljivanja. U primjenama za meka tkiva, titanij se ¢esto koristi u obliku
mrezica od zice ili, rjede, kao porozna struktura, a legure za ovu primjenu su komercijalno ¢isti

titanij te TIAI6V4 i TIAIBND7 legure. [19]
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4 ZAKLJUCAK

Biomaterijali ¢ine kompleksni sustav za ¢iji razvoj je vitalna kombinacija vise znanstvenih
podrucja. Potreba za interdisciplinarnos¢u dokaz je slozenosti i dugotrajnosti njihove izrade da
bi se proizveo funkcionalni i kvalitetni biomedicinski implantat. Biomaterijale ¢ine razne
skupine materijala sa svojim jedinstvenim svojstvima. S obzirom na podrucje implantacije u
tijelu, razlic¢ite kombinacije svojstava smatraju se pozeljnima. Kroz povijest, pa sve do danas,

zamjetan je veliki trud uloZen u njihovo unaprjedenje i poboljsanje svojstava.

Kao biomaterijal posebno se istice titanij i njegove legure koje poentiraju iznimnu
biokompatibilnost, §to je jedno od najbitnijih svojstava koja ovi materijali moraju posjedovati.
Titanij takoder pokazuje odli¢nu otpornost na koroziju te dinamicku izdrZljivost §to je vitalno
za primjenu u ortopediji. Nadalje, titanij pospjeSuje proces oseointegracije, Sto omogucava
bolje sjedinjavanje implantata s kostima. Titanijevi materijali dijele se na nelegirani,
komercijalno Cisti titanij, te legirne sustave koji ukljucuju alfa (a) i priblizno o legure, a+p i 3
legure. Svaka od skupina posjeduje karakteristicna svojstva koja ih c¢ine vode¢ima u
biomedicini. Jedna od najc¢esc¢e primjenjivih legura je TiAl6V4, no njena upotreba postaje sve
kontroverznija zbog prisutnosti aluminija za koji se smatra da uzrokuje neurolo$ke nuspojave i
genotoksi¢nost. Shodno tome, u velikom broju slucajeva koristi se tehnicki titanij ASTM
razreda 2. Titanij svoju primjenu ponajvise pronalazi u stomatologiji, ortopediji, traumatologiji
1 slicnim podrucjima.

Uvazavajuc¢i navedene karakteristike biomaterijala, a medu njima i titanija, moze se zaklju¢iti
da znacajniji razvitak ovih materijala tek slijedi s ciljem dodatnog unaprjedenja kvalitete Zivota

pacijenata i ispunjavanja zahtjeva moderne medicine.
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