Izrada vodilja za sintezu biomaterijala u medicinskim
konstrukcijama

Androli¢, Marin

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2016

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/um:nbn:hr:235:954719

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-06-26

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:954719
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:3496
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:3496
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:3496

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

|IZRADA VODILJA ZA SINTEZU BIOMATERIJALA U
MEDICINSKIM KONSTRUKCIJAMA

Marin Androli¢

Zagreb, 2016.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

|IZRADA VODILJA ZA SINTEZU BIOMATERIJALA U
MEDICINSKIM KONSTRUKCIJAMA

Mentor: Student:

Izv.prof.dr.sc. Aleksandar Susi¢ Marin Androli¢

Zagreb, 2016.



Izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno koriste¢i znanja koja sam stekao tijekom
studija i navedenu literaturu.

Zahvaljujem se mentoru, prof.dr.sc. Aleksandru Susi¢u na savjetima, podrsci i iskazanom
strpljenju tijekom izrade ovog zavr$nog rada.

Posebno se zahvaljujem svojoj obitelji za podrsku i razumijevanje tijekom dosadasnjeg
studiranja.

Marin Androlié



SVEUCILISTE U ZAGREBU
@’ FAKULTET STROJARSTVA 1 BRODOGRADNJE

Sredi3nje povjerenstvo za zavrsne i diplomske ispite
Povjerenstvo za zavrine ispite studija strojarstva za smjerove:
procesno-energetski, konstrukeijski, brodostrojarski i inZenjersko modeliranje i raunalne simulacije

Sveutiliste u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Datum 4 g .ng. 7Lﬂ°§‘1°g
Klasa: 7 9 (/K /{— 6/}

Ur.bI’Q].,I/)A - If/ L-"E; /ﬂ?“ },ﬁ/

ZAVRSNI ZADATAK

Student: Marin Androli¢ Mat. br.: 0035191257
Naslov rada na

hrvatskom jeziku: Izrada vodilja za sintezu biomaterijala u medicinskim konstrukcijama
Naslov rada na

engleskom jeziku: Guidelines creation for the synthesis of materials in medical designs
Opis zadatka:

Pri konstrukcijskoj razradi medicinskih konstrukcija &esto nailazimo na zahtjev primjene
biomaterijala, odnosno materijala koji mogu biti primijenjeni u biologkom okruZenju, te se pritom
treba udovoljiti nizu zahtjeva, pogevsi sa biokompatibilno3éu. Pored toga, poznavanje uvjeta
primjene medicinske konstrukcije navodi ne samo na pravilan izbor materijala, veé i na specifi¢na
svojstva koja takva konstrukcija treba posjedovati.

U okviru ovog rada je potrebno izraditi sustav vodilja s ciljem omoguéavanja izbora
odgovarajuceg materijala prema oGekivanim svojstvima i namjeni, imajuéi u vidu iznimno velik
broj uvjeta primjene materijala u svrhu konstruiranja medicinskih konstrukcija. Obzirom na
sloZenost i teZinu ovog zadatka, u radu je potrebno:

- Navesti grupe materijala, te definirati kriterije pripadnosti skupini biomaterijala;

- Istaknuti posebna svojstva koja materijali za primjenu u medicinskim konstrukcijama trebaju
posjedovati, s osvrtom na uvjete bioloskog okruZenja;

- Utvrditi vrste podjela i moguée razvrstavanje prema karakteristikama materijala;

- Utvrditi nacin odnosno VOdll_]e koje omogudavaju sintezu materijala u konstruiranju
medicinskih konstrukcua

- Istaknuti zaklju¢ke i diskutirati utvrdene vodilje s osvrtom na moguéu primjenu u CAD
okruzenju.

Opseg dokumentacije i cjelovitosti vodilja dogovoriti tijekom izrade rada. Svu dokumentaciju
izraditi pomocu ra¢unala. U radu navesti kori§tenu literaturu, kao i eventualnu pomoé.

Zadatak zadan: Rok predaje rada: Predvideni datumi obrane:
1. rok: 25. veljate 2016 1. rok: 29.2., 02.i 03.03. 2016.

25. studenog 2015, 2. rok (izvanredni): 20. lipnja 2016. 2. rok (izvanredni): 30. 06. 2016,
3. rok: 17. rujna 2016. 3. rok: 19.,20.i21. 09. 2016.

Zadatak zadao: Predsjednik Povjerenstva:

. /V/‘
SUAD A
Izv.prof.dr.sc. Aleksandar SuSi¢ Prof. r(’sc Igor Balen




Marin Androlié Zavrsni rad

SADRZAJ
SADRZAT. ...t i it 2
POPIS S A . e e e e e e e e e e 3
POPIS TABLIC A . ..o e e e 4
POPIS OZNAK A . .o e, 5
POPIS KR AT I A e 6
SAZETAK ... ittt 7
L UV O D . 9
2. KLASIFIKACIJA BIOMATERIJALA. ..o 10
0 T Y U 1 12
211 G- e 12
2.1.1. Kobalt-Krom Ie@ure. .......ouviniitie e e e 15
2.1.3. Titan 1 legure titana. ...........ovirieie i 18
2.2. POlIMeri i NIArOgelovi. .. ....oiuit i 21
2.2.0. POIIMETI. .. 21
2.2.2. HIAIOQEIOVI. ... eei e e 29
2.3 KEIAMIKA. . ..ot 31
2.4, Kompozitni Materijali........o.ooiriiiiiii i e 34
3. VODILJE ZA SINTEZU BIOMATERIJALA ..., 38
3.1. Karte svojstava materijala..........o.ovuiiiiiniiii e 43
4. PRIMJENA BIOMATERIJALA U CAD OKRUZENJU............ooiiiiiiieeiiee, 48
5. ZAKLIUCAK ... 50
6. LITER AT U R A . .t e e e s 51

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Marin Androlié Zavrsni rad

POPIS SLIKA

Slika 2.1.a) Metalne ploce i vijci za fiksaciju slomljenih kostiju

tijekom njithova zacjeljenja...........oooviiiiiii i 20

Slika 2.1.b) Rendgenske SIKe ...........oooiiiiiiiii e 20
Slika 2.2 Umjetni zglob KOLJeNa. ... 28
Slika 2.3 Temperaturno osjetljiv hidrogel..............cooiiiiiiii e, 30
Slika 2.4 Modul elasti¢nosti i vla¢na ¢vrstoc¢a razli¢itih materijala............................... 35
Slika 3.1. Karta svojstava za modul elasticnosti 1 guStoCU...........covviiiiiiiiiiiiieeenne.n 44
Slika 3.2. Karta svojstava: ¢vrsto¢a-modul elastiCnosti............covvviiiiiiiiiiiiiiiiienn, 45
Slika 3.3. Karta svojstava: lomna Zilavost-CvrstoCa. ..........ccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 46
Slika 3.4. Karta svojstava: toplinska rastezljivost-normalizirana ¢vrstoca...................... 47
Slika 4.1. Interaktivina animacija.........oouiententiitt et ettt ettt et e et eeteeteeeenneanaanns 49
3

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Marin Androlié

Zavrsni rad

POPIS TABLICA

Tablica 2.1. Grupe biomaterijala i njihove medicinske primjene.........................ccooeai. 12
Tablica 2.2. Mehanicka svojstva nehrdajuceg Celika za implantate............................ 13
Tablica 2.3. Sastav, svojstva i primjena X15Cr13 (C4171)...ccoiiiiriiiiiiiiiiiiaeeen, 13
Tablica 2.4. Sastav, svojstva i primjena X15CrMol3............... 14
Tablica 2.5. Sastav, svojstva i primjena X12CrNil8-8 (C4571)..........ooeeeeiiiiiiiiiiiiiiiie, 14
Tablica 2.6. Sastav, svojstva i primjena X10CrNiMoTi18-10 (C4571).............cooeeeiinnn, 14
Tablica 2.7. Sastav, svojstva i primjena X10CrNiMoNb18-10 (C4571).........cccceviiinnnnn. 15
Tablica 2.8. Mehanicka svojstva Co-Crlegura............cooviiiiiiiiiiiii i, 16
Tablica 2.9. Kemijski sastav kobalt krom legura koje se koriste u medicini..................... 17
Tablica 2.10. Svojstva i primjena Co-Crlegura..........c.ooevviiiiiiiii e 17
Tablica 2.11. Fizikalna i mehanicka svojstva titana..............ccoevviiiiiiiniiiieiniiniiannens. 18
Tablica 2.12. Kemijski sastav cpTii Tilegura........ccoovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeens 19
Tablica 2.13. Svojstva i primjena Ti6AI4V legure.........ccooiiiiiiiiiiiii e 20
Tablica 2.14. Podjela polimera s obzirom na postanak..................ccceeiviiiniiiiianinann... 21
Tablica 2.15. Podjela polimera s obzirom na vrstu monomera u makromolekuli............... 22
Tablica 2.16. Podjela polimera s obzirom na gradu makromolekula.............................. 22

Tablica 2.17.

Podjela polimera prema njihovom ponasanju pri povisenim temperaturama...23

Tablica 2.18. Prednosti i nedostaci polimernih materijala......................coooiiiiiinen.n. 24
Tablica 2.19. Primjena nekih polimera u medicini................oooiiiiiiiiiiiiieeen, 24
Tablica 2.20. Neki od polimera koji se upotrebljavaju pri izradi lijekova........................ 25
Tablica 2.21. Svojstva nekih polietilena i polipropilena................cccoeiiiiiiiiiiiiinennen.. 25
Tablica 2.22. Svojstva nekih polimera i njihova primjena u medicini...................ccceeue.n 26
Tablica 2.23. Primjena nekih polimera na odredene dijelove ljudskog tijela..................... 33
Tablica 2.24. Neka od fizikalnih svojstava Al,O, keramike...............cccooeveieiiiiiinnnn. 33
Tablica 2.25. Predstavnici biokeramike, njihova svojstva i primjena............................ 34
Tablica 2.26. Primjena nekih biokompozita..............c.ooiiiiiiiiiii e, 37
Tablica 3.1. Neki od biomaterijala i njihova medicinska primjena................................ 40
Tablica 3.2. Svojstva nekih biomaterijala. ... 43

4

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Marin Androlié Zavrsni rad

POPIS OZNAKA

OZNAKA JEDINICA ZNACENJE

o MPa naprezanje

oy MPa vlacna ¢vrstoca

A % istezljivost

E GPa modul elasti¢nosti

P kg/m® gustoca

a K™ toplinska rastezljivost
F N sila

m kg masa

U / Poissonov koeficijent
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POPIS KRATICA

PE- polietilen

PP- polipropilen

PVC- poli(vinil-klorid)

PS- polistiren

PA- poliamid

PMMA- poli(metil-metakrilat)
PVA- polivinil-alkohol

PVP- polivinil-pirolidon
PEG- polietilen-glikol

PAA- poliakrilna kiselina
PTFE- poli(tetrafluoretilen)
PDMS- Poli(dimetil-siloksan)

UHMWPE- polietilen sa vrlo visokom molekularnom masom
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SAZETAK

U okviru ovog rada bilo je potrebno izraditi sustav vodilja s ciljem omogucavanja izbora
odgovaraju¢eg materijala prema o¢ekivanim svojstvima i namjeni .

Kao u svim granama inZenjerstva, pa tako i u biomedicinskom inzenjerstvu, odabir
materijala koji ¢e se primijeniti za izradu medicinskih konstrukcija, jedan je od temeljnih 1
najvaznijih koraka. Danas postoje brojne vrste materijala koje su pogodne za izradu
implantata s obzirom na svoja specificna svojstva te ¢e se vrlo ¢esto naci velik broj razlicitih
materijala koji bi mogli odgovarati istoj svrsi. Posao inzenjera je da osim samog dizajna 1
proraduna implantata ili proteze odabere i najpogodniji materijal. Cesto puta to nije nimalo
lagani dio zadatka jer osim $to materijal treba udovoljiti odredenim zahtjevima konstrukcije
(mehanicka svojstva materijala), mora biti i relativno dostupan na trzi$tu, odnosno njegova
cijena ne bi smjela biti previsoka. Takoder njegova kemijska svojstva moraju zadovoljiti
odredene zahtjeve, prije svega uvjet biokompatibilnosti. Iz tih razloga iSlo se u izradu ovog
rada kako bi se olakSao taj vazan proces odabira te kako bi se pojedini materijali istih ili
sli¢nih svojstava mogli medusobno usporedivati. Dakako valja naglasiti da ovaj rad ne
obuhvaca i ne navodi sve vrste i podvrste materijala koriStenih u dana$njoj medicini
prvenstveno zbog njihovog velikog broja i rasirenosti primjene u razli¢itim granama
medicinskog bioinzenjerstva, kao i spoznaje da se gotovo na svakodnevnoj bazi pronalaze ili
sintetiziraju nove vrste materijala ili se pak usavrSavaju svojstva ve¢ postojecih.

U radu su navedene osnovne skupine biomaterijala koje su danas najcesce u upotrebi pri
Cemu je svaka ta pojedina skupina poblize opisana (opcenite informacije vezane uz svaku tu
grupu kao i njezina najcesca primjena u medicini). Za svaku skupinu biomaterijala, tabli¢no
su navedeni njezini glavni predstavnici sa pripadnim svojstvima.

U radu su dane vodilje ( takoder tabli¢no) koje omogucavaju sintezu materijala u
konstruiranju medicinskih konstrukcija prvenstveno s obzirom na njihova svojstva i primjenu.
Takoder je dotaknuta tema primjene tih vodilja u CAD okruZenju , to¢nije na koji nacin bi se
ti podaci iskoristili u razli¢itim danasnjim softverima za izradu konstrukcija.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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SUMMARY

This paper objective is to create guidelines for the synthesis of materials in medical
designs.

Like in every branch of engineering, the selection of material that will be used for medical
purposes is one of the most important and basic steps. Today there are many kinds of
materials that are suitable for the creation of implants according to their specific properties,
and often a very large amount of materials that suit same purpose can be found. Engineer s
job is not only to design implants and make calculations for it but also to choose the most
appropriate material. That is not easy part of the assignment at all, because not only that
chosen material must satisfy certain construction requirements (mechanical properties of
material), but it also need s to be available on the market. It s value must not be too high.
Also, its chemical properties must meet certain requirements, like biocompatibility. For this
reasons this paper is made, so that important choosing process can be eased, and also for
comparing individual material with same or similar properties. It is important to emphasize
that this paper does not include all types of materials used in modern medicine, mainly
because there are a lot of them and because they can be used in different branches of medical
bioengineering, and also because almost on daily basis can be found or fabricate new types of
materials.

In this paper are listed basic groups of biomaterials that are commonly in use today,
wherein is each of these individual groups closely described (general information s associated
with each this group, as well as its most common application in medicine). For each group of
the materials are listed its main representatives with it s associated properties.

Guidelines presented in this paper allow synthesis of materials in medical designs,
primarily according to their properties and use. Application of this guidelines in CAD
environment is also commented.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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1. UvOD

Kroz stoljeca ljudske povijesti, brojne vrste materijala koristene su u razlicite medicinske
svrhe , primjerice za tretiranje zadobivenih ozljeda, kao pomagala pri hodu i kretanju, ali i kao
potpuna ili djelomi¢na zamjena odredenih udova, organa i drugih dijelova ¢ovjekova tijela.
Upravo te vrste materijala koje se koriste za navedene zadace nazivamo biomaterijalima.
Njihova to¢na definicija glasi: ,,Biomaterijal je tvar nadinjena tako da se sama ili kao dio
kompleksnog sustava, u kontroliranoj interakciji s organizmom, moze koristiti za regulaciju
terapeutske ili dijagnosticke procedure u medicini ili veterini.“ Vazno je napomenuti da oni
prije svega moraju zadovoljiti uvjet biokompatibilnosti , Sto znac¢i da moraju u potpunosti biti
prihvaceni u ¢ovjekovu tijelu, odnosno da osim S$to obavljaju Zeljenu funkciju moraju s
infekcije, te njihov poloZzaj i rad bi trebao biti Sto prirodniji. Upotreba biomaterijala brzo se
povecala krajem 19. stoljeca. Prvi metalni uredaji koriSteni kod prijeloma kostiju u svrhu
njihove privremene zamijene ili njihova ojacanja upotrebljavani su na prijelazu iz 19. u 20.
stoljece. Prva potpuna ugradnja umjetnog kuka izvrSena je 1938. godine , a 1950-ih i 1960-ih
godina proslog stolje¢a uvedeni su polimerni materijali kao zamjena za roznicu ljudskog oka,
ali i kao zamjena za odredene dijelove i vrste krvnih zila. Danas se biomaterijali zna¢ajno
koriste za izradu proteza i implantata koje sluze kao zamjena ili potpora za gotovo sve
dijelove tijela. Vazno je i napomenuti da se sve vise koriste i za uzgajanje stani¢nih kultura,
za testiranje krvnih proteina u klini¢kim labaratorijima, kod procesiranja biomolekula u
biotehnologiji ...

Daljnjim razvojem tehnologije i pronalaskom novih materijala postavljaju se strozi zahtjevi
glede sigurnosti, pouzdanosti, nosivosti, trajnosti, troskova i sl.

Zbog svega navedenoga izbor biomaterijala je danas mnogo kompleksniji problem nego $to je
bio u proslosti.

U nastavku ovoga rada navesti ¢e se grupe materijala te kriteriji pripadnosti odredenoj skupini
biomaterijala. Istaknuti ¢e se posebna svojstva koja materijali za primjenu u medicinskim
konstrukcijama trebaju posjedovati. Utvrditi ¢e se vrste podjela i moguce razvrstavanje prema
karakteristikama materijala. Spomenuti ¢e se i na¢ini koji omoguéavaju sintezu materijala u
konstruiranju medicinskih konstrukcija.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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2. KLASIFIKACIJA BIOMATERIJALA

Biomaterijali se mogu podijeliti u nekoliko velikih skupina:

Metali

Keramika i staklo
Polimeri i hidrogelovi
Prirodni materijali
Kompoziti

ok~ E

U sljedecoj tablici napravljen je prikaz grupa materijala i njihove uporabe u danasnjoj

medicini:

GRUPA MATERIJALA

TRENUTNA UPORABA U MEDICINI

Metali:

Nehrdajuci celici

Titan i titanove legure

Kobalt- krom legure

Zlato

Srebro

Platina

-artroplastika (kirurski zahvat kojim se
oblikuje zglob, radi se o oblikovanju
traumatski,upalno ili degenerativno
promijenjenog zgloba pomoc¢u umjetnih
zglobova), plocice za fiksaciju prijeloma
kostiju, izrada sréanih zalizaka, elektroda...

-artroplastika, izrada zubnih mostova i
implantata te koronarnih stentova

-artroplastika, plocice za fiksaciju prijeloma
kostiju

-zubne plombe i krune, elektrode

-zice za elektrostimulator srca (,,pacemaker*),
dentalni amalgami (slitina Zive s jednom ili
viSe kovina i dosad najcesce koriSten materijal
za izradu ispuna na straznjim zubima)

-elektrode, uredaji za ziv€anu stimulaciju

Fakultet strojarstva i brodogradnje

10



Marin Androlié

Zavrsni rad

Keramika:

Aluminijski oksidi

Cirkonij

Kalcijev fosfat

Kalcijev sulfat

Ugljik

Staklo

Polimeri:

Najlon

Silikonska guma

Poliester

Polietilen (PE)

Polimetilmetakrilat (PMMA)

Polivinilklorid (PCV)

-implantati kuka, zubni implantati, umjetna
puznica (kohlearni implantat-sofisticirano
elektroni¢no slusno pomagalo koje se ugraduje
pacijentu ispod straznje strane uha, pod
kozom)

-implantati kuka

-povrsinski premazi po cjelokupnom
umjetnom zglobu, umjetne kosti

- umjetne kosti

-premazi na sr¢anom zalisku, ortopedski
implantati

-punila za stomatoloSke materijale, umjetne
kosti

-kirurSki Savovi, gastrointestinalni segmenti,
trahealne cijevi

-spojevi izmedu prstiju, umjetna koZa,
implantati grudi, intraokularne lece, kateteri

-resorptivni konci (razgraduju se), fiksacija
prijeloma, obloge za kozne rane, uredaji za
primjenu lijeka

-implantati koljena i kuka, umjetne tetive i
ligamenti, sinteticki vaskularni
transplantati,proteze, implantati lica

-koStani cement, intraokularne lec¢e

-cijevi, proteze lica

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Prirodni materijali:

Kolagen i gelatin -plasti¢na kirurgija, zavoji za rane, tkivni
inZenjering

-dostava lijekova

Celuloza
. -obloge za rane, dostava lijekova
Hitin

Keramika ili demineralizirana

keramika -umjetne kosti
Alginat -dostava lijekova, inkapsulacija stanica
Hijaluronska kiselina -postoperativna prevencija adhezije, o¢na i

ortopedska maziva, dostava lijekova

Tablica 2.1. Grupe biomaterijala i njihove medicinske primjene [1]

2.1. METALLI

Metali su se kao biomaterijali prvi poceli koristiti od svih gore navedenih skupina. Takoder
¢ine 1 jednu od najvecih i najraznovrsnijih skupina. U metalne biomaterijale spadaju: Celici,
titan i njegove legure, kobalt-krom legure...

Metal se op¢enito upotrebljava kao biomaterijal zbog svoje dobre elektri¢ne 1 toplinske
vodljivosti. Neki metali se najcesce koriste kao zamjena za kuk i spojeve u koljenu.
Upotrebljavaju se i kao implantati u oralnoj kirurgiji. ..

2.1.1. CELICI

Opcenito o Celicima:

%

Celik je metastabilno kristalizirana legura Zeljeza 1 ugljika (<2 %C), uz prisutne pratioce (Si,
Mn) i neéistoée (P, S i ostali) i uz eventualni dodatak jednog ili vise legirnih elemenata. Celici
se nakon lijevanja taljevine podesenog sastava u kalupe (kolike) oblikuju postupcima
deformiranja (valjanjem, presanjem, kovanjem i sl.) u Zeljeni oblik poluproizvoda (limova ,
traka, Sipki, cijevi, profilai sl.)

Celici su danas najvazniji tehni¢ki materijali u proizvodnji i primjeni. Svjetska proizvodnja
iznosi vise od 900 milijuna tona, §to je vise od 50% od ukupne proizvodnje svih tehnickih
materijala, a deset puta vise od mase svih proizvedenih metala i njihovih legura.
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Celici kao biomaterijali:

Vanadijski €elik je prva metalna legura stvorena specijalno za ljudsku upotrebu. Koristen je
za izradu plo¢a kod prijeloma kostiju ( Sermanove ploce). Danas je zamijenjen odredenim
nehrdajuc¢im celicima zbog njihovih boljih svojstava. Napusten je zbog neodgovarajuce
otpornosti na koroziju in vivo.

Nehrdajuci Celici

Prvi nehrdajuci Celik Sire upotrebljavan za izradu implantata bio je 18-8 (tip 302 u modernoj
klasifikaciji ). Taj Celik je jaci i1 otporniji na koroziju od vanadijskog Celika. Kasnije je uveden
18-8 Mo nehrdajuéi €elik ( poznat kao tip 316 ). Takav Celik sadrzi mali udio molibdena radi
povecanja otpornosti na koroziju u slanoj vodi. 1960-ih godina udio ugljika u nehrdaju¢em
celiku tipa 316 smanjen je sa 0,08 % na 0,03 % ( tzv. tip 316L nehrdajuceg celika ) radi bolje
korozivne otpornosti. Minimalna efektivna koncentracija kroma u nehrdaju¢im celicima je 11
% 1iako je reaktivan element, ali se Cr moze ( kao i njegove legure ) pasivizirati da bi dao
izuzetnu otpornost ¢elika na koroziju.

Austenitni nehrdajuci ¢elici imaju najsiru primjenu u proizvodnji implantata. Vazno je i
napomenuti da ova grupa nehrdajuéih ¢elika ima vecu otpornost na troSenje te nema magnetna
svojstva.

Okvirna mehanicka svojstva nehrdajuceg Celika za implantate:

(Napomena: navedene vrijednosti variraju za svaki navedeni nehrdajuci ¢elik prvenstveno
zbog razli€itih udjela legirnih elemenata)

Nacin obrade Vlaéna &vrstoéa | Cvrstoéa kod Istezljivost (%) | Tvrdoéa
(MPa) popustanja (Rockwell)
(MPa)
Kaljeno 485 172 40 95
Hladna obrada 860 690 12 /

Tablica 2.2. Okvirna mehanicka svojstva nehrdajuceg celika za implantate [2]

X15Cr13 (C4171)

ELEMENT UDIO (%) SVOJSTVA PRIMJENA
C 0.12-0.17 -korozijski -primjenjuje se za
Si max 1 postojan izradu kirurskih
1 martenzitno- instrumenata, ali i za
L JIED: feritni Zelik izradu
P max 0.04 osovina,svornjaka,
S max 0.015 ventilskih
Cr 12-14 vretena,lopatica
turbina (do 500°C)

Tablica 2.3. Sastav, svojstva i primjena X15Cr13 (C4171) [2]
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X15CrMol3
ELEMENT UDIO (%) SVOJSTVA PRIMJENA
C 0.12-0.17 -otporan na -primjenjuje se za
Sj <1.00 oksidirajuce izradu kirurskih
: kiseline i pri instrumenata, te za
Mn <1.00 povisenim izradu osovina,
Cr 12.00-17.00 temperaturama stapajica, ventila,
- (‘od 300 do 500 turbinskih lopatica
Mo 1.00-1.30 °C) kao i za izradu toplo
opterecenih opruga

Tablica 2.4. Sastav, svojstva i primjena X15CrMo13 [2]

X12CrNi18-8 (C4571)

ELEMENT UDIO (%) SVOJSTVA PRIMJENA
C <0.15 -austenitno-feritni -u ortopediji, predmeti
Sj <1.00 celik s niskim u kucanstvu, aparati i
> udjelom ferita uredaji u prehrambenoj
Mn <2.00 (<10%) industriji, u
P <0.045 -standardni tip mljekarama,u
S <0.030 Celika pivovarama
Ni 6.00-8.00 -primjenjiv je do
Cr 16.00-18.00 S
N <0.10

Tablica 2.5. Sastav, svojstva i primjena X12CrNi18-8 (C4571) [2]

X10CrNiMoTi18-10 (C4571)

ELEMENT UDIO (%) SVOJSTVA PRIMJENA
C max 0.1 - austenitno-feritni -industrija tekstila,
Si max 1 elik s niskim sulfata, celuloze,
Mn max 2 udjelom ferita masnih kiselina, gume,
P max 0.045 (<10%) boja, uredaja za
g max 0.03 -posebno otporan na | medicinu, fotografiju i
Cr 16.5-18 5 nfaok_sidi?ajuée__ plasti¢ne mase
Ni 19145 kiseline i medije s
Mo 553 halogenldlma
- -toplinska obrada
Ti (5x %C)

nakon zavarivanja je
nepotrebna

Tablica 2.6. Sastav, svojstva i primjena X10CrNiMoTi18-10 (C4571) [2]
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X10CrNiMoNb18-10 (C4571)

ELEMENT UDIO (%) SVOJSTVA PRIMJENA
C max 0.1 -austenitno-feritni -industrija tekstila,
Sj max 1 ¢elik s niskim sulfata, celuloze,
Mn max 2 udjelom ferita mqsnlh kiselina, gume,
(<10%) boja, uredaja za
P max 0.045 -posebno otporan na | medicinu, fotografiju i
S max 0.03 neoksidirajuce plasti¢éne mase
Cr 16.5-18.5 Kiseline i medije s
Ni 12-14.5 halogenidima
v 253 | omindacads
Ti (5x%C) nepotrebna
Nb 0.8

Tablica 2.7. Sastav, svojstva i primjena X10CrNiMoNb18-10 (C4571) [2]

2.1.2. KOBALT-KROM LEGURE

Opéenito o kobaltu i kromu te kobalt-krom legurama:

Kobalt je element sivkaste boje, Zilav je i vrlo tvrd. Ima feromagneti¢na svojstva i otrovan je
metal. Gustoc¢a mu iznosi 8900 kg/ m? , taliste mu je na 1495°C, a vreliste na 2927°C. Zbog
svoje strukturne grade kobalt je dobro toplo oblikovljiv, ali ograni¢eno hladno oblikovljiv jer
se deformacija ostvaruje, kao 1 kod drugih metala (Ti, Mg 1 Zn) s HCP reSetkom, samo
klizanjem baznim ravninama heksagonske jedini¢ne éelije. Cisti kobalt je bezna¢ajan kao
konstrukcijski materijal. Koristi se uglavnom njegov izotop *Co kao izvor zragenja u
medicini, za mjerenja istro$enja, gustoce, debljine i za ispitivanja bez razaranja odljevaka i
Zavara.

Kobalt je vazan kao legirni element za proizvodnju trajnih magnetnih materijala, sinteriranih
tvrdih metala, materijala za navarivanje otpornih na trosenje, brzoreznih ¢elika, zubarskih
legura i legura za implantate u kirurgiji.

Krom je srebrnobijeli metal plavkasta odsjaja. Nema mirisa ni okusa, vrlo je tvrd. Pogodan je
za kovanje, a u dodiru s kisikom, zrakom ili vodenom parom prevlaci se vrlo tankim slojem
oksida otpornim na koroziju. Nije otrovan, ali su otrovni njegovi spojevi, posebice kromna

kiselina i alkalijski dikromat. Gusto¢a kroma iznosi 7150 kg/m® , dok mu je taliste na
1907 °C , a vreliSte na 2671°C.

15
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Razlikuju se dva osnovna tipa Co-Cr legura:

1.) Lijevane Co-Cr legure
2.) Kovane Co-Cr legure

Co-Cr legure se najcescée koriste pri izradi umjetnih zglobova, ukljucujuéi zglobove koljena i
kukova zbog visoke otpornosti na troSenje i zbog biokompatibilnosti. Co-Cr legure su sklone
otpornosti na koroziju, §to smanjuje komplikacije s tkivom koje okruzuje implantat i kemijski
su inertne pa smanjuju mogucnost iritacije i alergijske reakcije.

Co-Cr legure imaju Siroku primjenu u proizvodnji stent-ova i ostalih kirurSkih implantata s
obzirom da ove legure pokazuju odli¢nu biokompatibilnost s krvlju i mekim tkivima.

U ortopedskoj industriji se koriste legure sastava: kobalt s 27-30 % kroma, 5-7 % molibdena i
ostalih elemenata ograni¢enih udjela. Osim Co-Cr-Mo legure, za implantate se takoder koristi
Co-Ni-Cr-Mo legura.

Legure Co-Cr se Kkoriste i u dentalnoj medicini jer imaju visoki modul elasti¢nosti i otpornost
na zamor materijala. Koriste se kod izrade zubnih mostova i kruna.

Vazno je skrenuti paznju na mogucu toksi¢nost oslobodenih Ni iona kod CoNiCr legura te
njezinih ograni¢enih tarnih svojstava. Zbog tih razloga CoCrMo legure su uobicajeno
dominantne legure kod potpune artroplastike ( ugradnje umjetnog zgloba).

Mehanicka svojstva Co-Cr legura:

Mehanicka svojstva =~ CoCrMo lijevano CoCrWNi kovano = CoNiCrMo hladna
obrada starenje

Vlacna ¢vrstoca 655 860 1793
(MPa)
Cvrstoéa 450 310 1585
popustanja
(MPa)
Istezanje (%) 8 10 8
Cvrstoéa umora 310 /
(MPa)

Tablica 2.8. Mehanicka svojstva Co-Cr legura [6]
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Kemijski sastav kobalt- krom legura koje se koriste u medicini:

Element CoNiCrMo
min. max. min. max.

Cr 27,0 30,0 19,0 21,00
Mo 50 7,0 9,0 10,5
Ni -- 2,5 33,0 37,0
Fe -- 0,75 -- 1,0
C -- 0,35 -- 0,025
Si -- 1,00 -- 0,15
Mn -- 1,00 -- 0,15
W — _— — _—
P -- -- -- 0,015
S -- -- -- 0,010
Ti -- -- -- 1,0
Co --

Tablica 2.9. Kemijski sastav kobalt krom legura koje se koriste u medicini [6]

Krom je dodan radi poboljsanja korozijske otpornosti, molibden i volfram sluze kao

karbidotvorci , a dodatci ugljika 1 duSika povecavaju snagu (izdrZljivost).

Svojstva i primjena Co-Cr legura:

LEGURA SVOJSTVA PRIMJENA
CoCrMo -visoka mehanicka svojstva -umjetni zglobovi, dentalna
-visok modul elasti¢nosti medicina-> ortodontske zice
-dobra korozijska otpornost -filtri krvnih ugrusaka
CoNiCrMo -biokompatibilnost (moguca -izrada koronarnog stenta,

toksi¢nost Ni iona kod
CoNiCrMo legura)
-visoka otpornost na umor

-visoka gustoca ( 8,8 glcm®)

izrada umjetnih zglobova (jako
opterecenih)—>umjetni kuk
-kabeli za ortopedsku upotrebu
-zice (kabel) defibrilatora
-filtri krvnih ugruSaka

Tablica 2.10. Svojstva i primjena Co-Cr legura [6]
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2.13. TITANILEGURE TITANA

Opcenito o titanu i njegovim legurama:

Titan je lagan i snazan metal, otporan na koroziju. U elementarnom stanju je crn ili siv
metalni prah ili masivan metal sli¢an Celiku, obi¢no zbog onecis¢enja krhak, u ¢istom stanju
rastezljiv. Pojavljuje se u mnogim mineralima, a dva najznacajnija izvora su rutil (TiO, ) i
limenit (FeTiO, ), koji su Siroko rasprostranjeni u Zemljinoj kori. Jedna je od najznacajnijih

titanovih karakteristika da ima ¢vrsto¢u kao ¢elik , no u isto vrijeme je dvostruko laksi od

.....

podaci o fizikalnim i mehanickim svojstvima titana.

Gustoca (kg/m®) 4500
Taliste (°C) 1670
Modul elasti¢nosti 110000
(N/mm?)

Toplinska rastezljivost 9
10°/K

Vlacna ¢vrstoéa* 250...700
( N/mm? )

Istezljivost* (%) > 10

*ovisno o stanju obrade i1 udjelu necistoca
Tablica 2.11. Fizikalna i mehanicka svojstva titana [2]

Titan i njegove legure su zbog njihovog povoljnog omjera ¢vrstoce i gustoce u temperaturnom
podruéju od -200°C do +550 °C u prednosti pred mnogim drugim inzenjerskim
materijalima. Takoder im je zna¢ajna otpornost na umor i puzanje, imaju malu toplinsku
rastezljivost 1 veliku postojanost u razli¢itim agresivnim sredstvima.

No proizvodni troSkovi 1 narocito troskovi prerade jos su uvijek vrlo visoki, pa se opca
uporaba titana i njegovih legura znatno ogranicuje.
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Primjena titana u medicini

Mala gustoca i dobra mehanicka 1 kemijska svojstva glavni su razlozi za upotrebu titana i
njegovih legura u izradi implantata. Titan pokazuje otpornost na koroziju zbog formiranja
tankog, ¢vrstog oksidnog sloja TiO, , medutim moze i nadrazivati u dodiru s istim ili

razli¢itim materijalom. Titan i njegove legure imaju Siroku primjenu kao kosStani implantati te
u zamjeni zglobnih sastava. Takoder nalaze primjenu kao kardiovaskularni implantati zbog

svojih jedinstvenih osobina. Rana primjena bila je vezana za protezne sréane ventile, zaStitne
elemente pejsmejkera, umjetna srca i cirkulativne uredaje. Legura Ti6A14V najvise se koristi

u proizvodnji implantata. Glavni legirajuci elementi te legure su aluminij (5,5 do 6,5 %) te
vanadij (3,5 do 4,5 %) .

Cesta je primjena titana i njegovih legura u stomatologiji pri izradi zubnih implantata i
mostova jer su dosta nizi troskovi u odnosu na legure zlata. Koristi se i za izradu umjetnih

zglobova.

Postoje Cetiri stupnja nelegiranog komercijalno ¢istog titana (cpTi) za primjenu za kirurske
implantate ( koji se razlikuju po sadrzaju necistoca, gdje se kisik, zeljezo i dusik moraju
pazljivo kontrolirati, pri ¢emu kisik ima posebno velik utjecaj na savitljivost i ¢vrstocu) kao i
vise Ti-legura od kojih se Ti6Al4V S§iroko koristi za izradu implantata.

Element cpTistupanj | cpTi stupanj | cpTi stupanj | cpTi stupanj Ti6Al4V
1 2 3 4

N 0,03 0,03 0,05 0,05 0,05
C 0,10 0,10 0,10 0,10 0,08
H 0,015 0,015 0,015 0,015 0,0125
Fe 0,20 0,30 0,30 0,50 0,25
@) 0,18 0,25 0,35 0,40 0,13
Al - - - - 5,50-6,50
Vv - - - - 3,50-4,50
Ti ostalo ostalo ostalo ostalo ostalo

Tablica 2.12. Kemijski sastav cpTi i Ti legura [6]

lako se Ti i njegove legure izdvajaju od svih ostalih metalnih biomaterijala za implantate ,
nedostatak im je relativno slaba mehanicka ¢vrstoca, §to im smanjuje primjenu za izradu
spojnih dijelova za kosti.
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LEGURA SVOJSTVA PRIMJENA
Ti6AlI4V -znatno ¢vrséi od obi¢nog | -koStani implantati, zamjena
komercijalnog titana,ali zglobnih sastava (dijelova)
ima njegovu krutost i -kardiovaskularni implantati
toplinska svojstva (osim -sréani ventili, zaStitni elementi
toplinske pejsmejkera, cirkulativni
provodljivosti,60% je uredaji
niza) -zubni implantati i mostovi
-toplinski je oblikovljiv
-odli¢na kombinacija
¢vrstoce 1 korozijske
otpornosti

Tablica 2.13. Svojstva i primjena Ti6AI4V legure [6]

Slika 2.1.a) Metalne ploce 1 vijci za
fiksaciju slomljenih kostiju tijekom

njihova zacjeljenja [1]

Slika 2.1.b) Rendgenske
slike [1]
(b)
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2.2. POLIMERI I HIDROGELOVI

2.2.1. POLIMERI

Opcenito o polimerima:

Polimeri su tvari nastale medusobnim povezivanjem (kovalentnom vezom) malih molekulskih
jedinki (monomera), koje se obi¢no ponavljaju po nekom pravilu u velike molekule

(makromolekule).

Podjela polimera:

1) S obzirom na postanak:

Prirodni (biopolimeri)

Polusintestki polimeri

Organski sintetski polimeri

Anorganski sintetski polimeri

-celuloza-polisaharid (stjenke biljnih stanica)
-skrob-polisaharid (gomolji, zrnje)
-keratin-polipeptid (dlaka, koza, nokti, rogovi,
svila, vuna)

-kaucuk-poliizopren (mlijecni sok nekih biljaka)

-kemijski modificirani biopolimeri:

-iz celuloze: celuloid, acetatna traka

-iz bjelancevina (kazein iz mlijeka): umjetna
rogovina

-dobiveni su kemijskom sintezom
(polimerizacijom) iz jednostavnih organskih
spojeva, npr. PE, PP, PVC, PS...

-dobiveni su kemijskom sintezom iz
jednostavnih organskih i anorganskih spojeva, a
lanac makromolekule nije iz ugljikovih atoma,
npr. silikoni ( ulja za podmazivanje)

Tablica 2.14. Podjela polimera s obzirom na postanak [5]
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2) S obzirom na vrstu monomera u makromolekuli:

Homopolimeri -makromolekula im je sastavljena iz samo jedne
vrste monomera

-makromolekula polimera nastala je
povezivanjem dvaju ili vise razli¢itih vrsta
monomera
Kopolimeri -prema nacinu slaganja pojedinih monomera u

makromolekulama razlikuju se:

-stohasticki kopolimer

-naizmjeni¢ni kopolimer

-blok kopolimer

-cijepljeni koplimer

Tablica 2.15. Podjela polimera s obzirom na vrstu monomera u makromolekuli [5]

3) S obzirom na gradu makromolekula:

-monomeri lanaca linearnih polimera
Linearni polimeri uzajamno su povezani kovalentnim vezama

dok su lanci uzajamno povezani Van der

Waalsovim vezama

-pri formiranju granatih polimera dolazi
Granati polimeri mjestimi¢no do bo¢nog odvajanja grana

kovalentno povezanih s osnovnim lancem

-kod popre¢no vezanih polimera susjedni
Poprecno vezani polimeri osnovni lanci polimera mjestimi¢no su
povezani kovalentnim vezama

-prostorno umrezene strukture polimera
Mrezasti polimeri formiraju monomeri s tri vezna C atoma

Tablica 2.16. Podjela polimera s obzirom na gradu makromolekula [5]
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4) S obzirom na ponasanje pri poviSenim temperaturama:

Plastomeri (Termoplasti)

Duromeri (Duroplasti)

Elastomeri

Elastoplastomeri

-gradeni su iz linearnih ili granatih
makromolekula koje su medusobno povezane
slabim Van der Waalsovim vezama

-pri porastu temperature omeksavaju te se
potom pri opadanju temperature skrucuju
-lako se preraduju u najrazlicitije proizvode
-otapaju se u razlic¢itim otapalima, a otopine
su im vrlo viskozne

-zbog slabih medumolekulskih veza mogu se
ponovno Kkoristiti

-mrezasti polimeri,makromolekule su im
povezane kovalentnom vezom

-postupcima polimerizacije ne polimeriziraju
do kraja nego samo do 1. stupnja, pa su kao
sirovina sli¢ni plastomerima

-pri zagrijavanju vrlo malo omeksaju ili
uopce ne omeksaju, nego se umrezavaju
-netopljivi su, ne taljivi su i ne mogu bubriti
- ne mogu se plasti¢no oblikovati i ponovno
preoblikovati jer zagrijavanjem dolazi do
kidanja kovalentnih veza izmedu
makromolekula

-rahlo umreZene makromolekule

- na sobnoj temp. elastomer moze biti
produljen visestruko, a nakon prestanka
naprezanja odmah se vrati u svoju pocetnu
duljinu

-netopljivi su, netaljivi i bubre

-mogu se oblikovati prije dovrsenja
umrezavanja, u omekSanom stanju

-ova skupina polimera ima elasti¢na svojstva
kao elastomeri, a pri rastu / opadanju
temperature se omekSavaju / skrucuju kao
plastomeri

Tablica 2.17. Podjela polimera prema njihovom ponasanju pri poviSenim temperaturama [5]
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Prednosti i nedostaci polimernih materijala prikazani su u Tablici:

Prednost
Mala gustoca

Dobra kemijska postojanost

Dobra otpornost na troSenje

Mali faktor trenja

Dobro prigusivanje vibracija

Dobra toplinska i elektroizolacijska svojstva
Preradljivost deformiranjem pri relativno
malo poviSenim temperaturama
Ekonomicna serijska izrada dijelova

Nedostatak
Ovisnost svojstava o raznim utjecajnim
faktorima
Veca toplinska rastezljivost
Nizak modul elasti¢nosti
Mala povrsinska tvdoca
Podloznost starenju
Mala toplinska vodljivost
Utjecaj prerade na svojstva

Neekonomicna proizvodnja malih koli¢ina
proizvoda

Tablica 2.18. Prednosti i nedostaci polimernih materijala [5]

Primjena polimera u medicini:

Polimeri se uvelike koriste u medicini i farmaceutskoj industriji, primjeri nekih navedeni su u

slijedecoj tablici:

Najlon

Silikonska guma

Poliester

Polietilen (PE)

Polimetilmetakrilat (PMMA)

Polivinilklorid (PVC)

-kirurSki Savovi, gastrointestinalni segmenti,
trahealne cijevi

-spojevi izmedu prstiju, umjetna koza,
implantati grudi, intraokularne lece, kateteri

-resorptivni konci (razgraduju se), fiksacija
prijeloma, obloge za kozne rane, uredaji za
primjenu lijeka

-implantati koljena i kuka, umjetne tetive i
ligamenti, sinteticki vaskularni
transplantati,proteze, implantati lica

-koStani cement, intraokularne lec¢e

-cijevi, proteze lica, materijal za vrecice krvi

Tablica 2.19. Primjena nekih polimera u medicini [2] , [6]
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Polimeri 1 polimerni materijali se u farmaciji naj¢esce koriste kao pomoc¢ne tvari koje utjeCu
na oblikovanje i djelovanje farmaceutskih pripravaka te kao ambalaza za pakiranje
pripravaka. Izbor polimera definiran je njegovim specifi¢énim svojstvima. Polimerni materijal
koji se s lijekom unosi u organizam mora biti biorazgradiv tako da se s viemenom razgraduje
u organizmu na produkte koji nisu toksi¢ni i izlu¢uju se prirodnim putem iz organizma te
biokompatibilan pri cemu u dodiru s organizmom ne izaziva nezeljene i1 toksi¢ne nuspojave.

Polimeri koji se koriste pri izradi lijekova mogu se podijeliti na topljive i netopljive u vodi.
Polimeri topivi u vodi koriste se za kontrolu viskoznosti , za stabilizaciju farmaceutskih
suspenzija, za stvaranje filmskih ovojnica te matri¢nih sustava topivih u vodi. Netopljivi ili
djelomic¢no topljivi polimeri Cesto se koriste kao polimerne membrane. Polimeri koji se
koriste u farmaciji mogu biti prirodnoga ili sintetskog podrijetla te se mogu razlikovati s
obzirom na kemijsku strukturu, veli¢inu ili oblik. Neki od tih polimera su navedeni u sljedecoj
tablici.

PRIRODNI POLIMERI SINTETSKI POLIMERI

Celuloza Polietilen-oksid (PEO)
Karboksimetil-celuloza Polivinil-alkohol (PVA)
Karageni Polivinil—pirolidon (PVP)
Pektini Polietilen-glikol (PEG)
Alginati Poliakrilna kiselina (PAA)
Kitozan Polimetil-metakrilat (PMMA)
Guar guma /
Agar /

Tablica 2.20. Neki od polimera koji se upotrebljavaju pri izradi lijekova [6]

U sljede¢im tablicama biti ¢e prikazana specifi¢na svojstva nekih polimera Cesto koriStenih u

medicini i farmaceutskoj industriji:

SVOJSTVO PE-LD PE-HD PP
Modul elasti¢nosti N/mm? 150 do 300 600 do 1000 1100 do 1300
Granica razvlacenja N/mm? 8 do 10 20 do 30 32 do 37
Istezanje na granici razvlacenja % 20 12 do 15 12 do 16
Istezljivost (prekidno istezanje) % >400 >500 600
Temperatura omekSavanja po °C <40 60 do 65 90 do 100
VICATuU
Podrudje taljenja kristala °C 105 do 110 130 do 135 155 do 165
Specifi¢ni otpor prolaza Qcm 10% 10% 10
Dielektri¢nost F/m 2,3 2,3 2,3
Dielektri¢ni faktor gubitaka / 0,0002 do 0,0007 | 0,0002 do 0,0007 ' 0,0002 do 0,0007
Cvrstoca proboja KV/mm 110 150 100
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Napomena: oznaka LD- niske gustoce, oznaka HD — visoke gustoce

Tablica 2.21. Svojstva nekih polietilena i polipropilena [2]

Svojstva nekih polimera i njihova primjena u medicini:

POLIMERI
Kolagen

Hitozan

Celofan

Polietilen (PE)

Poli(metil-metakrilat)
(PMMA)

Poli(vinil-klorid)
(PVC)

SVOJSTVA

-biorazgradivost

visoka mehanicka ¢vrstoca
-slaba rastezljivost (samo 4%)
-izuzetna sposobnost
hidratacije povrsinskih slojeva
epiderma

-visoka ¢vrstoca 1 modul
elasti¢nosti, visoka otpornost
na umor

-dugoro¢na dimenzijska
stabilnost

-kemijski je inertan i nema
otapala pri sobnoj temperaturi
-njegovu oksidaciju uzrokuje
dusicna kiselina, visoke
temperature 1 gama zracenje,
otpornost na oksidaciju raste s
vecom gustocom uslijed duzih
nerazgranatih lanaca

-visoka ¢vrsto¢a i modul
elasti¢nosti, visoka otpornost
na umor

-dugorocna dimenzijska
stabilnost, dobra propusnost
svijetla

-velika postojanost prema
kiselinama,luZzinama, i

PRIMJENA U MEDICINI
-upotrebljavaju se (vrijedi i za kolagen i
za hitosan) kao podloge za stvaranje
bioinZenjerskih struktura tkiva za organe
kao Sto su: kosti,hrskavica, koza, tanko
crijevo,sréani misic...

-primjena hitozana:

-za opekotine, rane, ozljede koze
opcenito

--adsorbira i uklanja Stetne tvari iz
organizma

-smanjuje nivo lipida u krvi,¢ista¢ krvnih
zila, regulira krvni tlak

-smanjuje Secer u mokraci kod bolesnika
s pretilos¢u

-poboljsava funkciju jetre, stabilizira pH
krvi...

-upotrebljava se kao membrana koja
filtrira 1 odvaja dijalizu tekucine i1z krvi,
jedan od najvaznijih materijala pri
tretmanu poteSkoc¢a u radu bubrega
-danas se sve viSe zamjenjuje
polipropilenom (PP)

-implantati koljena i kuka, umjetne tetive
1 ligamenti, sinteticki vaskularni
transplantati,proteze, implantati lica

-kostani cement-—>npr. koristi se kod
ugradnje umjetnog kuka, intraokularne
lece

-cijevi, proteze lica, materijal za vre€ice
Krvi
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Poli(tetrafluoretilen)
(PTFE)

Poliuretan (PU)

Poli(dimetil-siloksan)
(PDMS)

Kopolimeri
hidroksietilmetakrilata
i metakrilata

organskim otapalima (osim
ketona i aromata), dobra
otpornost na trosenje,
postojanost oblika,toplinska
postojanost do 80 °C pe

upija vodu, nepropustan za
plinove, ali ne i za paru, veca
molekularna masa—> bolja
mehan. svojstva
-kombinacija visoke ¢vrstoce i
kemijske postojanosti, dobra
zilavost, izvrsna postojanost
prema UV zracenju i
atmosferskim utjecajima,
izvrsna dielektricna svojstva
-visoka ¢vrstoca i velika
postojanost na uvjete
okruzenja ( osjetljiv na jake
Kiseline i baze, vrelu vodu i
pregrijanu paru; otporan na
slabe kiseline i baze, kisik i
ozon, slabe alkale, ulja,
petrolej i sli¢ne materijale)
-kao vulkanizirana guma ne
moze se rastaliti ili razgraditi,
nije jako osjetljiv na
bakterijske infekcije

-izvrsna fleksibilnost i
stabilnost

-dobra opticka svojstva i
visoka permeabilnost na
plinove i pare

-izrada umjetnih krvnih zila i sr¢anih
zalistaka (krpanje oSte¢enih podrucja
arterija, potpuna zamjena Citavih
segmenata vecih arterija poput aorte ,
Sivace kopce)

-uredaji za pomoc¢ pri radu klijetki srca

-konstrukcija elektrostimulatora srca
(pacemakera)

-isporuka cjepiva u obliku biorazgradivih
kuglica

-U cijevima katetera i drenaze, u
izolacijama vodica elektrostimulatora
Srca

-upotreba u raznim protezama (implantati
brade 1 nosa, zglobovi prstiju,krvne Zile,
sr¢ani zalisci, implantati dojki, usima...)
-upotrebljava se u membranama uredaja
za kisik

-le¢e (monofokalne i multifokalne
intraokularne le¢e), segmenti roznice

Tablica 2.22. Svojstva nekih polimera i njihova primjena u medicini [2],[6]
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Slika 2.2 Umijetni zglob koljenal1]

Primjena nekih polimera na odredene dijelove ljudskog tijela:

PODRUCJE PRIMJENE POLIMERI
Srce i dijelovi srca: -poliester, silikon, PVC
Pacemaker: -polietilen, acetal
Pluca, jetra i bubrezi: -poliester, polialdehid, PVC
Krvne zile: -PVC, poliester
Jednjak -polietilen, polipropilen, PVC
Probavni trakt: -akrilik,silikon, najlon
Gastrovaskularni segmenti -silikon, PVC, najlon
Zglobovi prstiju -silikon, UHMWPE*
Ostali zglobovi: - akrilik, najlon, silikon, PUR, PP, UHMWPE*
Koljeno: -polietilen
Usi: -polietilen, silikon, polivinil-klorid (PVC)
Zubne proteze: -UHMWPE*, epoksidi
Proteze lica: -akrilik, PVC, poliuretan (PUR)

*Ultra-high-molecular-weight polyethylene, polietilen sa ultra visokom molekularnom
masom

Tablica 2.23. Primjena nekih polimera na odredene dijelove ljudskog tijela [8]
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2.2.2. HIDROGELOVI

Opcenito o hidrogelovima:

Hidrogel ¢ine mreza hidrofilnih polimernih lanaca i kapljeviti konstituent , voda. Mrezasta
struktura hidrofilnih polimernih lanaca upija vodu i zadrZava je unutar pora. Koli¢ina vode
koju hidrogel moze pohraniti mijenja se ovisno o njegovom kemijskom sastavu, od 30 % pa
do vise od 99% ukupne mase.

Kemijski sastav i svojstva hidrogela:

Danas najéesce koristen hidrogel je po kemijskom sastavu natrijev poliakrilat , koji je nastao
polimerizacijom akrilne kiseline pomijesane s natrijevim hidrooksidom. Strukturna formula
mu glasi (C;H;Na,), . Medutim hidrogelovi mogu biti po kemijskom sastavu: poli(vinil-
alkohol) kopolimer (PVAL), poli(akril-amid) kopolimer, unakrsno povezan poli(etilen-oksid)
ili unakrsno povezana karboksi-metil celuloza.

Glavna svojstva svakog hidrogela je njegova sposobnost upijanja velikih koli¢ina vode te
visoka elasti¢nost.

Primjena u biomedicini:

Hidrogel moZe biti prirodnoga i sinteti¢kog podrijetla, a posjeduje dobra elasti¢na svojstva,
gotovo identi¢na tkivu Zivog organizma. Budu¢i da moze pohraniti veliku koli¢inu vode,
kompatibilan je s ljudskim tkivom, kao $to su oci, koza, unutarnji organi i sl. Osim tog vaznog
svojstva treba spomenuti i njegovu inertnost (ne reagira u dodiru s ljudskim tkivom). Upravo
ta dva vazna svojstva, kompatibilnost i inertnost ¢ini hidrogelove zanimljivim za uporabu u
medicini.

U pore mrezastih hidrogelova , osim vode, mogu se ugraditi razne molekule, ali 1 tkiva. Tako
je moguce unutar pora ugraditi zive stanice koze, vitamine i lijekove. Hidrogelovi koji imaju
tu mogucnost iznimno su pogodni za prekrivanje rana na koZi u svrhu njihova §to brzeg
zacjeljenja te kako bi oZiljak nakon ozljede bio manje uocljiv. Primjer proizvoda napravljenog
u te svrhe je flaster za zuljeve naziva Compeed ili Herpes Simplex. Takvi proizvodi upijaju
izluCevine s mjesta ozljede te svojom elasticnos¢u onemogucavaju daljnje Sirenje ozljede.
Hidrogelovi se sve viSe upotrebljavaju i1 u plasti¢noj kirurgiji. Upotrebljavaju se kao
implantati za povecanje grudi, straznjice, usana.

Vazno je spomenuti jo§ jednu primjenu hidrogela, a to je njgova uloga u otpustanju lijeka ,
odnosno njegova oslobadanja u ¢ovjekovu tijelu. Naime, prilikom vrlo malog povisenja
temperature smanjuje se volumen hidrogela. Ako se u bolesnikovo tijelo ugradi takav hidrogel
koji ¢e reagirati na njegovu tjelesnu temperaturu, tada ¢e on svojim smanjenjem volumena
otpustati lijek koji je prethodno ugraden u njegove pore.
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zagrijavanje

hladenje

Slika 2.3 Temperaturno osjetljiv hidrogel [7]

Postoje 1 hidrogelovi koji su osjetljivi na koncentracije odredenih molekula (npr. glukoze) te
na promijenu pH vrijednosti. Zbog svog svojstva difuznosti plinova, hidrogelovi imaju
primjenu i u proizvodnji kontaktnih le¢a. Svojstvo difuznosti kod hidrogela omogucava
prijenos kisika do stjenke oka te je na taj nacin smanjen rizik od infekcije, odnosno nastanka
bakterija u prostoru izmedu ocne stjenke i lece.

Hidrogelovi se koriste i kao podmazivaci. Podmazivanje je u pravilu radeno prevlakama
hidrogelova. Oni su potrebni da ne bi doslo do ozljede u rukovanju s Zivim mekim tkivom .
Radi toga se premazuju lateks rukavice i kateteri sa slojevima hidrogela kako bi se smanjile
ozljede. Takoder se primjenjuju kako bi se smanjilo trenje na unutarnjim stjenkama cjevcica
za drenazu raznih tjelesnih tekucina.

Najcéesce podrucje njihove primjene ja da sluze kao higijenski ulosci za Zene te kao pelene za
djecu 1 starije osobe zbog svoje sposobnosti upijanja i zadrzavanja kapljevine.
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2.3 KERAMIKA

Opcenito o0 keramici:

Keramicki materijali su materijali sastavljeni od metalnih 1 nemetalnih elemenata spojenih
ionskim 1/ili kovalentnim vezama. Kemijski sastav keramickih materijala znatno se mijenja od
jednostavnih spojeva do smjesa mnogih kompleksnih faza. Svojstva keramic¢kih materijala
zbog razlicitosti u nacinu vezivanja takoder znacajno variraju. Opc¢enito, keramicki materijali
su tvrdi 1 krhki s malom Zilavos$¢u i1 duktilnos¢u. Obi¢no su dobri elektri¢ni i toplinski
izolatori zbog odsutnosti vodljivih elektrona. Keramika ima visoko taliSte i veliku kemijsku
postojanost u odnosu na mnoge agresivne sredine. Medutim, vazno je napomenuti da se samo
manji dio keramickih materijala moze primijeniti za konstrukcijske dijelove. Ti su materijali
poznati kao tehnicka ili konstrukcijska keramika.

Glavne vrste konstrukcijske keramike:

Na temelju sastava razlikuju se dvije glavne skupine konstrukcijske keramike:

1. oksidna- glavni predstavnici: Al,0,, ZrO, i AL, TiO,
2. neoksidna-glavni predstavnici: SiC, Si,N,, B,C, AIN, kubi¢ni BN

U usporedbi s metalnim materijalima konstrukcijska keramika posjeduje sljedeca svojstva:
-viSu tvrdocu, osobito pri povisenim temperaturama

-viSu tlacnu 1 savojnu ¢vrstocu, osobito pri poviSenim temperaturama

-vecu otpornost na puzanje

-vi$i modul elasti¢nosti-Krutost

-manju toplinsku i elektri¢nu vodjivost-bolja izolacijska svojstva

-veliku otpornost na troSenje

-manju gustocu

-malu toplinsku rastezljivost

-kemijsku inertnost

-dugorocnija sigurnija opskrba sirovinama za njezinu proizvodnju
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Nedostaci konstrukcijske keramike su:

-mala Zilavost, velika krhkost

-mala otpornost na toplinski umor

-niska vlacna ¢vrstoca

-veliko rasipanje vrijednosti za mehanicka svojstva
-visoki troskovi sirovina i postupaka oblikovanja

-veza metal-keramika i keramika-keramika jos nije zadovoljavajuce rijeSena

Biokeramika

Keramicki materijali predstavljaju jedne od najvaznijih biomaterijala koji se danas koriste
zbog brojnih prednosti koje pokazuju u odnosu na druge biomaterijale. Biokeramika ima
znacajnu primjenu u stomatologiji i ortopediji. U stomatologiji se naj¢e$ée upotrebljava za
izradu krunica i proteza, a u ortopediji za zamjenu zglobova i koStanih segmenata kao i za
izradu privremenih aparata za reparaciju kostanog tkiva. Vazno je i spomenuti da se
biokeramicki materijali koriste 1 za izradu prevlaka implantata proizvedenih od drugih
materijala sa ciljem osiguravanja biokompatibilnosti meduspoja sa okolnim tkivom. Poznata
je kirurska upotreba keramike kao i biotehnicka ( bio¢ipovi) te kardiovaskularna i
dermatoloska upotreba. Neki od poznatijih primjera upotrebe keramike su keramicki zglob i
kuk te razlicite vrste keramickih implantat glavica.

Glavni predstavnici keramickih biomaterijala su biokeramicki materijali na bazi kalcijeva
fosfata te Al,O, keramika i keramika na bazi cirkonijeva oksida.

Kalcijev fosfat ( Ca,(PO,), ) je specifian po tome $to je sposoban tvoriti ¢vrste veze sa
kostima te je izrazito biokompatibilan. Naj¢es¢a uporaba mu je popunjavanje kostanih
defekata svojom poroznom i zrnatom strukturom.

Glavno obiljezje aluminijeva oksida Al,O, je njegova korozijska postojanost i inertnost. lako

ima dobre mehanicke karakteristike, zamjetno je lomljiv naspram kostiju. Njegova najveca
primjena je u izradi zglobnih proteza zbog svoje izrazite otpornosti na trosenje.
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Neka od fizikalnih svojstava Al,O, keramike prikazana su u Tablici (knjiga

Biomaterijali,skupina autora):

FIZIKALNA Komercijalno ISO Standard
SVOJSTVA dostupni keramicki 6474
implantati na bazi
AlLO,

Sadrzaj aluminija >99,7 >99 51
(maseni udio u %)
SiO,+Na,0 (%) <0,02 <0,1
Gustoéa (g/cm3) 3,98 /
Prosjecna veli¢ina zrna
(um) 3,6 <7
Tvrdoca (Vikers,HV) 2400 >2000
Zamor materijala na
savijanje (MPa) 595 >400

(nakon testiranja u
Ringerovom rastvoru)

PredloZeni novi ISO
Standard

>3,94

<45

>450

Tablica 2.24. Neka od fizikalnih svojstava Al,O, keramike [6]

U sljedecoj tablici prikazani su neki predstavnici biokeramike te njihova najvaznija svojstva 1

primjena:

VRSTA BIOKERAMIKE
Kalcijev fosfat ( Ca,(PO,), )

Aluminijev oksid ( ALO; )

(Aluminij-oksidna keramika)

Cirkonijeva keramika (ZrO, )

(Cirkonijev dioksid)

SVOJSTVA

-izrazita biokompatibilnost,
tvori ¢vrste veze s kostima

-korozijska postojanost i
inertnost, dobre mehanicke
karakteristike, lomljiv
-temperaturna stabilnost
-visoka ¢vrstoca i tvrdoca
-velika otpornost na troSenje

-bolja mehanicka svojstva od
aluminij-oksidne keramike
-dobra kemijska i estetska
svojstva te dimenzijska
stabilnost

-visoka lomna zilavost
-velika otpornost na troSenje 1
koroziju

-visoka savojna i vla¢na
cvrstoca

-mala toplinska vodljivost
-vrlo dobra triboloska svojstva
-biokompatibilnost slicna

PRIMJENA
-popunjavanje kostanih
defekata
-umjetne kosti
-izrada zglobnih proteza ,
zglob umjetnog kuka, ramena
proteza

-gradivni materijal u protetici
-izrada mostova i krunica u
stomatologiji (estetski
gradivni materijal)

- kao prvi sloj oko voStanog
objekta smanjuje reakciju
titana s uloznim
materijalom,istodobno znatno
smanjuje debljinu
povrsinskog reakcijskog sloja
na titanskom odljevu
-izradba glavica kod potpune
izmjene kuka

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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titanu i njegovim legurama

Oxinium -velika otpornost na abraziju u | -upotrebljava se za izradu
(trgovacki naziv, legura usporedbi sa tradicionalnim | umjetnih zglobova u
cirkonijeva dioksida) metalnim  materijalima  za | ortopedskoj kirurgiji
implantate poput Kobalt-krom
legura

-nizi  koeficijent trenja u
odnosu na UHMWPE

-jednostavnija izrada
implantata 1 njihova bolja
zilavost

- objedinjuje svojstva keramike
( otpornost na abrazivno
troSenje i nisko trenje) i metala
(zilavost 1 obradivost)

Tablica 2.25. Predstavnici biokeramike, njihova svojstva i primjena [4],[6]

2.4. KOMPOZITNI MATERIJALI

Opéenito o0 kompozitima:

Kompozitni materijali proizvedeni su umjetnim spajanjem dvaju ili viSe materijala razli¢itih
svojstava s ciljem dobivanja materijala takvih svojstava kakva ne posjeduje niti jedna
komponenta sama za sebe.

Kompoziti mogu biti: metalno-metalni, metalno-keramicki, metalno-polimerni, keramicko-
keramicki, polimerno-polimerni, kerami¢ko-keramicki, polimerno-polimerni, polimerno-
metalni. Njihova osnovna podjela je na metalne, keramicke i polimerne kompozite. Ti
materijali predstavljaju osnovu kompozita, odnosno matricu. Matrici se dodaju razliciti
dodaci.

Ukupno ponasanje kompozita ovisi 0:

svojstvima matrice i ojacala

veli¢ini i rasporedu konstituenata
volumnom udjelu konstitueanata

obliku konstituenata

prirodi 1 jakosti veze medu kosntituentima

a ke
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Osnovni tipovi kompozita su:

1. Kompoziti s Cesticama

1.1 Kompoziti s disperzijom

1.2 Kompoziti s velikim ¢esticama
2. Vlaknima ojacani kompoziti
3. Slojeviti kompoziti

Kompozitni biomaterijali

Postoji velik broj vrsta i grupa kompozitnih materijala sa razli¢itim namjenama. Oni trenutno
predstavljaju najinteresantnije biomaterijale sa kojima bi se mogla izvrsiti reparacija kostanog
tkiva. Posebno pri tome treba naglasiti kompozitni materijal na bazi hidroksiapatita (HAp) jer
on predstavlja glavni sastojak prirodnog kostanog tkiva. Na Slici 2.4 prikazana je zavisnost
modula elasti¢nosti od vla¢ne ¢vrstoce razlicitih grupa kompozitnih biomaterijala. UoCava se
da su kompoziti na bazi hidroksiapatita svojim svojstvima bliski prirodnom kostanom tkivu.

Na povrsini biomaterijala prevladava (HAp), ¢ija se koncentracija prema unutra$njosti
smanjuje u korist titana.
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Slika 2.4 Modul elasti¢nosti i vlaéna ¢vrstoca razli¢itih materijala [6]
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Glavni predstavnici kompozitnih biomaterijala

1. Keramika / keramika kompoziti

2. Keramika / bioaktivno staklo kompoziti
3. Keramika / polimer kompoziti

4. Hap / PLLA biokompoziti

1. Keramika / keramika kompoziti

Ovi kompozitni biomaterijali ve¢inom se odnose na: TCP / HAp (TCP-trikalcijev fosfat,
HAp-hidroksiapatit), HAp / Al,O,, HAp / SiO, i slicne kompozite. Dodavanjem razlicitih
vrsta keramike u HAp povecavaju se njegove mehanicke karakteristike, ali se ujedno
smanjuje biokompatibilnost kompozita i povecavaju teskoée procesiranja. Zbog toga ova vrsta
kompozita nije nasla Siru klini¢ku upotrebu.

2. Keramika / bioaktivno staklo kompoziti

Zauzimaju visoko mjesto kao biomaterijali koji se trenutno najvise koriste za zamjenu malih
kostiju srednjeg uha. Keramicka komponenta je najve¢im dijelom kod ove vrste kompozita
CP, BCP ili HAp. Ova vrsta kompozita pokazuje visoku biokompatibilnost i bioaktivnost , $to
rezultira ¢vrstom vezom implantat- tkivo.

3. Keramika / polimer kompoziti

Ovi kompoziti su po mehanickim svojstvima najbliZi osobinama prirodnog koStanog tkiva.
Najveci problem kod ove vrste predstavlja toksi¢nost polimera i njegova nepostojanost
tijekom starenja. Najveci broj polimera, koji se koristio za sintezu keramika / polimer
kompozita, u organizmu je oslobadao produkte koji su negativno utjecali na metabolizam
okolnog tkiva ili je pak prilikom primjene mijenjao strukturu, a time i osobine. Ovi problemi
su se do neke mjere uspjeli ukloniti, pa se stoga kompoziti ovog tipa i dalje koriste.

4. Hap / PLLA biokompoziti

Primjenjuju se za reparaciju kostanog tkiva jer biodegredabilni polimeri na bazi PLLA (poli —
I-laktida) na svojoj povrsini omoguc¢avaju dobru adheziju osteoblasta kao i adheziju proteina i
faktora rasta odgovornih upravo za reparaciju kostanog tkiva.
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Sljedeca tablica prikazuje primjenu nekih kompozita:

KOMPOZIT PRIMJENA

Keramika / polimer -za zamjenu i popravak kostiju i dijelova
sustava organa za kretanje

Polimerni kompoziti -obnavljanje krvozilnog sustava (razvoj
sr¢anih zalistaka 1 zamjena za dijelove krvnih
Zila)
-primjena u zZivéanom sustavu

Keramika / bioaktivno staklo - zamjena malih kostiju srednjeg uha

Stomatoloski * -dentalna medicina

Tablica 2.26. Primjena nekih biokompozita [6]

Stomatoloski kompoziti *
Najcesci u primjeni su kompoziti kod kojih je organska matrica:

1. Bowenova smola (Bis-GMA), punog naziva aromatski bisfenol-A-glicidil-dimetakrilat
-viskoznost Bis-GMA matrice je previsoka pa se razrjeduje s manje viskoznim
komonomerima kao §to je trietilen-glikol-dimetakrilat (TEGDMA)

2. uretan- dimetakrilat (UDMA)

-nize je viskoznosti i postize bolji stupanj polimeriziranosti

Kao anorgansko punilo kod ovih kompozita rabe se razlicite anorganske Cestice: kvarc ,
koloidni silicijev dioksid, borosilikatno staklo... Cestice anorganskog punila razli¢ite su
veli€ine 1 oblika te se dodaju organskoj matrici do njezina zasi¢enja. Veli¢ina Cestica utece na
svojstva kompozita.

Kao medugrani¢no vezivno sredstvo kod stomatoloskih kompozita najc¢es¢e se upotrebljava
silan.
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3. VODILJE ZA SINTEZU BIOMATERIJALA

Na sljedec¢im stranicama tabli¢no ¢e se prikazati i grupirati biomaterijali po svojoj primjeni,
svojstvima, grupi (skupini) kojoj pripadaju, a sve u svrhu lakseg i to¢nijeg odabira zeljenog
materijala za primjenu u medicinskim konstrukcijama.

Svi biomaterijali tabli¢cno spomenuti u ovome radu:

(poredani po osnovnim grupama)

GRUPA BIOMATERIJALA

PRIMJENA U MEDICINI

1. METALI:
1.1 Celici

X15Cr13 (C4171)

X15CrMo13

- 1zrada kirurSkih instrumenata

X12CrNi18-8 (C4571)

-u ortopediji

X10CrNiMoTi18-10 (C4571)

X10CrNiMoNb18-10 (C4571)

-izrada uredaja za medicinu

1.2 Kobalt-krom legure

CoCrMo -umjetni zglobovi,
-dentalna medicina—> ortodontske zice
-filtri krvnih ugruSaka

CoNiCrMo -izrada koronarnog stenta

- izrada umjetnih zglobova (jako
optere¢enih)>umjetni kuk
-kabeli za ortopedsku upotrebu
-zice (kabeli) defibrilatora

-filtri krvnih ugrusaka

1.3 Titan i njegove legure

Ti6AI4V

-koStani implantati, zamjena zglobnih
sastava (dijelova)

-kardiovaskularni implantati

-sr¢ani ventili, zaStitni elementi pejsmejkera,
cirkulativni uredaji

-zubni implantati i mostovi

2. Polimeri i hidrogelovi

2.1 Polimeri

Kolagen -upotrebljavaju se kao podloge za stvaranje

Hitosan bioinzenjerskih struktura tkiva za organe kao
Sto su: kosti,hrskavica, koza, tanko
crijevo,sréani misic. ..

Celofan -upotrebljava se kao membrana koja filtrira i

odvaja dijalizu tekucine iz krvi, jedan od
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najvaznijih materijala pri tretmanu poteskoca
u radu bubrega

-danas se sve vise zamijenjuje
polipropilenom (PP)

Najlon

-kirurski Savovi, gastrointestinalni segmenti,
trahealne cijevi

Silikonska guma

-spojevi izmedu prstiju, umjetna koza,
implantati grudi, intraokularne lece, kateteri

Poliester

-resorptivni konci (razgraduju se), fiksacija
prijeloma, obloge za kozne rane, uredaji za
primjenu lijeka

Polietilen (PE)

-implantati koljena i kuka, umjetne tetive i
ligamenti, sinteticki vaskularni
transplantati,proteze, implantati lica

Poli(metil-metakrilat) (PMMA)

-kostani cement-->npr. koristi se kod
ugradnje umjetnog kuka, intraokularne lece
-u farmaceutskoj industriji (izrada lijekova)

Poli(vinil-klorid) (PVC)

-cijevi, proteze lica, materijal za vrecice krvi

Poli(tetrafluoretilen) (PTFE)

-izrada umjetnih krvnih Zila i sr€anih
zalistaka (krpanje o$te¢enih podrugja arterija,
potpuna zamjena Citavih

Poliuretan (PU)

-uredaji za pomo¢ pri radu klijetki srca

Poli(dimetil-siloksan) (PDMS)

-konstrukcija elektrostimulatora srca
(pacemakera)

-isporuka cjepiva u obliku biorazgradivih
kuglica

-koriStenje kod elektrostimulatora

-u cijevima katetera i1 drenaze, u izolacijama
vodica elektrostimulatora srca

-upotreba u raznim protezama (implantati
brade i nosa, zglobovi prstiju,krvne Zile,
sr¢ani zalisci, implantati dojki, uSima...)
-upotrebljava se u membranama uredaja za
Kisik

Kopolimeri hidroksietilmetakrilata i
metakrilata

-le¢e (monofokalne i multifokalne
intraokularne lece), segmenti roZnice

Celuloza

Karboksimetil-celuloza

Karageni

Pektini

Alginati

Kitozan

Guar guma

Agar

-primjena u farmaciji, najcesce za izradu
lijekova 1 ambalaZa za njihov transport
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Polietilen-oksid (PEO)

Polivinil-alkohol (PVA)

Polivinil-piralidon (PVP)

Polietilen-glikol (PEG)

Poliakrilna kiselina (PAA)

-primjena u farmaciji, najcesce za izradu
lijekova i ambalaza za njihov transport

2.2 Hidrogelovi

-za prekrivanje rana na kozi u svrhu njihova
Sto brzeg zacjeljenja te kako bi oziljak nakon
ozljede bio manje uocljiv

- u plasti¢noj kirurgiji ( kao implantati za
povecanje grudi, straznjice, usana...)

- uloga otpustanja lijeka , odnosno njegova
oslobadanja u ¢ovjekovu tijelu

- primjena u proizvodnji kontaktnih leca

- kao podmazivaci lateks rukavica i katetera
- za sSmanjenje trenja na unutarnjim stjenkama
cjevcica za drenazu raznih tjelesnih tekuc¢ina
- higijenski uloSci za Zene te kao pelene za
djecu i starije osobe

3.Keramika

Kalcijev fosfat ( Ca,(PO,), )

-popunjavanje kostanih defekata

Aluminijev oksid ( Al,O, )

-izrada zglobnih proteza

4.Kompoziti

Keramika / polimer

-za zamjenu i popravak kostiju i dijelova
sustava organa za kretanje

Polimerni kompoziti

-obnavljanje krvoZzilnog sustava (razvoj
sr¢anih zalistaka i zamjena za dijelove krvnih
zila)

-primjena u Zivéanom sustavu

Stomatoloski *

-dentalna medicina

5.Prirodni materijali

Kolagen i gelatin

-plasti¢na kirurgija, zavoji za rane, tkivni
inZenjering

Celuloza

-dostava lijekova

Hitin

-obloge za rane, dostava lijekova

Keramika ili demineralizirana keramika

-umjetne kosti

Alginat

-dostava lijekova, inkapsulacija stanica

Hijaluronska kiselina

-postoperativna prevencija adhezije, ocna i
ortopedska maziva, dostava lijekova

Oxinium

-upotrebljava se za izradu umjetnih zglobova
u ortopedskoj kirurgiji

Tablica 3.1. Neki od biomaterijala i njihova medicinska primjena [2],[4],[6]

Fakultet strojarstva i brodogradnje

40




Marin Androlié

Zavrsni rad

Svojstva nekih biomaterijala:

BIOMATERIJALI

SVOISTVA

X15Cr13 (C4171)

-korozijski postojan martenzitno-feritni ¢elik

X15CrMo13

-otporan na oksidirajuce kiseline i pri poviSenim
temperaturama
(0d 300 do 500 °C)

X12CrNi18-8 (C4571)

-austenitno-feritni ¢elik s niskim udjelom ferita
(<10%)

-standardni tip Celika

-primjenjiv je do 300 °C

X10CrNiMoTi18-10 (C4571)

X10CrNiMoNb18-10 (C4571)

- austenitno-feritni ¢elik s niskim udjelom
ferita (<10%)

-posebno otporan na neoksidirajuce kiseline 1
medije s halogenidima

-toplinska obrada nakon zavarivanja je
nepotrebna

CoCrMo

CoNiCrMo

-visoka mehanicka svojstva

-visok modul elasti¢nosti

-dobra korozijska otpornost
-biokompatibilnost (moguca toksi¢nost Ni
iona kod CoNiCrMo legura)

-visoka otpornost na umor

-visoka gustoca ( 8,8 g/lcm®)

Ti6AI4V

-znatno ¢vr$¢i od obi¢nog komercijalnog
titana,ali ima njegovu krutost i toplinska
svojstva (osim toplinske provodljivosti,60%
je niza)

-toplinski je oblikovljiv

-odli¢na kombinacija ¢vrstoce 1 korozijske
otpornosti

Kolagen

-biorazgradiv je i netopljiv

-visoka mehanicka ¢vrstoca

-slaba rastezljivost (samo 4%)

-izuzetna sposobnost hidratacije povrsinskih
slojeva epiderma

Silikonska guma

-otporna na visoke i niske temperature
-odlicna dielektri¢na svojstva (elektri¢na
izolacija)

-odli¢na otpornost na vrijeme, ozon i UV
zracenje

Polietilen (PE)

-visoka ¢vrsto¢a i modul elasti¢nosti, visoka
otpornost na umor

-dugorocna dimenzijska stabilnost

-kemijski je inertan i nema otapala pri sobnoj
temperaturi

-njegovu oksidaciju uzrokuje dusicna
kiselina, visoke temperature i gama zracenje,
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otpornost na oksidaciju raste s veCom
gusto¢om uslijed duzih nerazgranatih lanaca

Poli(metil-metakrilat) (PMMA)

-visoka ¢vrsto¢a 1 modul elasti¢nosti, visoka
otpornost na umor

-dugorocna dimenzijska stabilnost, dobra
propusnost svijetla

Poli(vinil-klorid) (PVC)

-velika postojanost prema
kiselinama,luzinama, i organskim otapalima
(osim ketona i aromata), dobra otpornost na
troSenje, postojanost oblika,toplinska
postojanost do 80 °C

-ne upija vodu, nepropustan za plinove, ali ne
i za paru, ve¢a molekularna masa—> bolja
mehan. svojstva

Poli(tetrafluoretilen) (PTFE)

-kombinacija visoke ¢vrstoce 1 kemijske
postojanosti, dobra Zilavost, izvrsna
postojanost prema UV zracenju i
atmosferskim utjecajima, izvrsna dielektricna
svojstva

Poliuretan (PU)

-visoka Cvrstoca i velika postojanost na uvjete
okruZenja ( osjetljiv na jake kiseline i baze,
vrelu vodu i pregrijanu paru; otporan na slabe
kiseline i baze, kisik i ozon, slabe alkale, ulja,
petrolej 1 sliéne materijale)

Poli(dimetil-siloksan) (PDMS)

-kao vulkanizirana guma ne mozZze se rastaliti
ili razgraditi, nije jako osjetljiv na bakterijske
infekcije

-izvrsna fleksibilnost i stabilnost

Kopolimeri hidroksietilmetakrilata i
metakrilata

-dobra opticka svojstva 1 visoka
permeabilnost na plinove i pare

Celuloza - U dodiru s vodom bubri, utoliko vise
ukoliko je viSe amorfnih podru¢ja u vlaknu
-vrlo je postojana prema razblaZzenim
kiselinama i bazama

Hidrogelovi -sposobnost upijanja velikih koli¢ina vode te

visoka elasti¢nost.

Kalcijev fosfat ( Ca,(PO,), )

-izrazita biokompatibilnost
-tvori ¢vrste veze s kostima

Aluminijev oksid ( AlLLO, )

-korozijska postojanost i inertnost, dobre
mehanicke karakteristike, lomljiv
-temperaturna stabilnost

-visoka ¢vrstoca i tvrdoca

-velika otpornost na troSenje

Keramika / polimer

-visoka biokompatibilnost i bioaktivnost

Cirkonijev dioksid (ZrO,)

-bolja mehanicka svojstva od aluminij-
oksidne keramike

-dobra kemijska i estetska svojstva te
dimenzijska stabilnost
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-visoka lomna Zilavost

-velika otpornost na troSenje i koroziju
-visoka savojna i vla¢na Cvrstoca

-mala toplinska vodljivost

-vrlo dobra triboloska svojstva
-biokompatibilnost sli¢na titanu i njegovim
legurama

Oxinium -upotrebljava se za izradu umjetnih zglobova
u ortopedskoj kirurgiji

Tablica 3.2. Svojstva nekih biomaterijala [2],[4],[6]

Karte svojstava materijala

Prema [3] :

Kada se vrsi usporedivanje materijala ¢esto nije dovoljno uzeti jedno svojstvo kao kriterij
vrednovanja, ve¢ je potrebno razmatrati odredenu kombinaciju svojstava. Iz tog razloga
razvijene su ,,karte svojstava“ (eng. Material Property Charts) gdje se u jednom dijagramu
prikazuju podrucja okvirnih vrijednosti za nekoliko svojstava razli¢itih skupina materijala.

One su ovdje stavljene jer prikazuju neke od gore spomenutih biomaterijala.

(Napomena: Svi materijali navedeni u sljede¢im grafovima nisu ujedno i biomaterijali.)
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4. PRIMJENA U CAD OKRUZENJU

CAD sustav ( Computer Aided Design) je raCunalni alat za projektiranje inZenjerskih
proizvoda koji ima Siroko podrucje primjene. Neka od tih podrucja su: strojarstvo,
gradevinarstvo, industrijski dizajn, tekstilna industrija, elektrotehnika i elektrika, planiranje
proizvodnih procesa i dr. Najpoznatiji CAD programski paketi koji se koriste u strojarstvu su:
AutoCad, CATIA, SolidWorks, Creo, Abaqus, Mimics... Neke od moguénosti ovih programa
su 2D i 3D modeliranje, izrada tehnicke dokumentacije, simulacija dizajna bez izrade
stvarnog modela, prenosenje podataka na proizvodne strojeve, optimizacija rjeSenja i brojne
druge.

Mnogi od navedenih programa sadrZe u svojim bazama podataka razli¢ite konstrukcijske
materijale kojima su pridodana osnovna svojstva popu Youngova modula elasti¢nosti (E) i

Poissonova koeficijenta (v) . Na sli¢an nacin bi se mogla napraviti i baza podataka ili

aplikacija u kojoj bi osim naziva razli¢itih biomaterijala i njihovih svojstava stajala i
najcesca primjena u medicinskom bioinzenjerstvu $to bi korisniku uvelike olaksalo odabir.
Ideja bi bila da korisnik tijekom izrade svoje konstrukcije upise u trazilicu (koja bi bila
smjestena u nekom od prozora alatne trake ) naziv odredenog biomaterijala. Nakon upisivanja
I odabira materijala pojavio bi se novi prozor u kojem bi pisala njegova osnovna svojstva,
primjena u medicini te okvirna cijena na trzistu. Uz navedeno aplikacija bi mogla imati opciju
da sama predlozi specificne materijale ukoliko bi korisnik u traZilicu umjesto naziva upisao
neko Zeljeno svojstvo, poput neke vrste kljuéne rijeci. Tada bi iskocila lista potencijalnih
biomaterijala sa ostatkom njihovih svojstava i primjene. Bilo bi zanimljivo i da za svaki stoje
njegove moguce prednosti, ali i nedostatci za traZzenu primjenu. Takoder bi bilo poZeljno da se
aplikacija konstantno automatski nadograduje sa najnovijim podacima kako baza podataka ne
bi zastarjela. Mogla bi se uvesti i mala interaktivna animacija ili gumb koja bi javljala
najnovije vijesti i zanimljive ¢lanke iz svijeta medicinskog bioinzenjerstva. Nesto slicno
poznatoj ,,Wordovoj spajalici® koja je bila prisutna u starijim izdanjima operativnog sustava
»Windows* no naravno ne bi imala pravopisnu svrhu ve¢ gore navedenu.

48
Fakultet strojarstva i brodogradnje



Marin Androlié Zavrsni rad

New material for Hip

Replacement has just

been revealed! Would
> to know more?

Slika 4.1. Interaktivna animacija [14]

Navedene mogucénosti bile bi korisne prvenstveno ozbiljnim korisnicima specijaliziranim za
navedeno podrucje, ali bi mogle imati i tu jednu zanimljivu stranu. Naravno treba uzeti u
obzir da bi programiranje takvog softvera, koji bi sadrzavao sve te dodatne sadrzaje uz one
osnovne koje ve¢ nudi ,bilo dodatno otezano te bi vjerojatno i poskupilo samu njegovu

konac¢nu cijenu.

49
Fakultet strojarstva i brodogradnje



Marin Androlié Zavrsni rad

5. ZAKLJUCAK

Ovim radom zeljela se obratiti pozornost na raznolikost danasnjih biomaterijala, kao i na
razgranatost, odnosno rasirenost njihove primjene u medicini i medicinskim konstrukcijama.

Prema izvoru [1] grupa procjena uporabe biomaterijala u biomedicinskim uredajima,

implantatima i protezama u SAD-u 2002. godine iznosila je: 448 000 potpunih zamjena
zgloba kuka, 452 000 zamjena zglobova koljena, 24 000 zamjena zgloba ramena, 854 000
dentalnih implantata, 1 204 000 koronarnih stentova te 1 328 000 koronarnih katetera. Ovi
podaci su zastarjeli vise od 14 godina te su ove brojke mogle samo rasti prateci razvitak
moderne biomedicine. Upravo zbog tako velike primjene biomaterijala u danasnjem svijetu
potrebno je znati odabrati takav materijal koji ¢e svojim svojstvima najbolje odgovarati za
odredenu svrhu. Kroz rad su se pokusale navesti glavne grupe biomaterijala te njihova
primjena u biomedicini. Tabli¢no su se, prema svojstvima i primjeni dali podaci za njihov
velik broj $to je trebalo posluziti kao svojevrsna vodilja za njihovu sintezu u medicinskim
konstrukcijama. Moze se jasno zakljuciti da postoji velik broj biomaterijala koji moze
odgovarati za istu namjenu te da se pravilnom analizom tih materijala, njihovih mehanickih i
kemijskih svojstava, kao i njihove cijene i dostupnosti, oni mogu eliminirati ili odabrati za
neku odredenu medicinsku primjenu. Ta ¢injenica da razlicite skupine biomaterijala mogu
imati ista ili identi¢na odredena svojstva mogu se i§Citati 1 iz priloZenih karata svojstava
spomenutih i prikazanih u tre¢em poglavlju ovoga rada.

Valja joS jednom naglasiti da ovaj rad ne obuhvaca 1 ne navodi sve vrste 1 podvrste
materijala koriStenih u danasnjoj medicini zbog ve¢ prije navedenih razloga, te da moze
posluziti inzenjeru u lakSem odabiru odgovarajuc¢eg biomaterijala trazenih svojstava i
primjene.

Konac¢no dan je 1 osvrt njihove primjene u CAD okruzenju pri ¢emu je vidljivo da postoje
nacini primjene ovih vodilja putem programiranja spomenutih aplikacija i njihovog
konstantnog odrZavanja novim bazama podataka Sto je klju¢no u danaSnjem ubrzanom
razvoju biomedicinske znanosti pa tako i samih biomaterijala.

Treba svakako ponoviti da je nebrojno mnogo ljudskih zivota saCuvano upravo zahvaljujuci
biomaterijalima, a kvaliteta Zivota milijunima drugih poboljSava se svakodnevno. Ovo
podrucje ostaje plodno za daljnja istraZivanja i izume jer ne postoji materijal koji je prikladan
za sve primjene, a i nove primjene su u kontinuiranom razvoju kako sama medicina
napreduje. Jo$ je mnogo neodgovorenih pitanja vezano uz biomaterijale i njihovu ulogu u
regeneraciji tkiva koja nastavljaju motivirati ljude u za njihovo daljnje istrazivanje i razvoj
novih, boljih medicinskih proizvoda i pomagala.
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