13. Biokeramika a biomimetické procesy

13.0 Uvod

Biomateridly: syntetické nebo umélé (tj. ¢lovékem vyrobené) materialy uréené pro nahradu
prirodnich biomateridlti (napt. kosti nebo zuby) v lidském téle. Aby plnily tuto funkei, musi
byt biokompatibilni, tzn. netoxick¢ a nevyvoldvat v téle obrannou imunitni reakci.
Biokompatibilni materidly mohou byt bioinertni nebo bioaktivni, podle stupn¢ interakce
s zivou tkani. Bioinertni keramika je pouzivana hlavné na mechanicky namahané aplikace
(korund, zirkoni¢itd keramika, zirkoniCitokorundovd keramika) nebo jako nizkootérové
povlaky (pyrolyticky C resp. ,,diamond-like carbon*“ — DLC), zatimco bioaktivni keramika je
pouzivana na mechanicky nizkozatézové aplikace, napi. vyplné (hydroxyapatit — HA,
bioaktivni skla a sklokeramiky) nebo jako biodegradovatelné (resorbovatelné) materialy
v inZzenyrstvi kostnich tkani (trikalcium fosfat — TCP).

13.1 Bioinertni keramika pro implantaty

Younglv modul kortikéalni kosti je cca 20 GPa nebo nizsi. Pouze pyroliticky C (uzivany na
povlaky) se blizi této hodnoté (cca 30 GPa), vSechny ostatni keramiky uzivané pro
mechanicky namahané aplikace vykazuji hodnoty mezi 200 GPa (ZrO;) a 400 GPa (korund).
Kovy maji obvykle nizsi elastické moduly nez keramiky, ale jesté ptiliS vysoké ve srovnani
s kosti (210-250 GPa u Co-Cr-Mo slitiny, 160-210 GPa u Ni-Cr dentélni slitiny, 190-200 GPa
u nerezove oceli, 100-120 GPa u Ti slitiny, vCetné cpTi “komercné Cisty titan® a Ti-6Al1-4V),
kromé& né€kolika novych typt Ti slitin, napt. Ti-45Ni (“Nitinol*), kde Youngiv modul mtize
byt 30 GPa. Proto pouze kompozity s polymerni matrici (popt. s keramickym plnivem ve
formé ¢astic nebo vlaken) jsou moznymi kandidaty pro elasto-kompatibilni implantaty.

— FElastickd nesourodost mezi kosti a keramickym implantitem vede tzv. ,stress
shielding* a, v kone¢né fazi, k aseptickému uvolnéni implantéatu, popt. pak k jeho vylomeni.
Na rozdil od aseptickému uvolnéni, vznika osteolyza (pievazna pti¢ina lomu po delsim case),
vlivem otéru. Je zndmo, Ze otér z polyethylénu je castecné odpovédny za vzniklou zanétlivou
reakci. Otér mize byt extrémé nizky pro implantaty keramika na keramiku (napf. korund na
korund u HIPovanych endoprotéz na rozdil od kovovych femoralnich hlavic umisténych proti
polyethylénovému pouzdru nebo jamce). Pro implantaty kov na kov je otér také nizky, ale
zUstava obava vzhledem k jeho jemnosti ve spojeni s jeho biochemickou aktivitou, kterd mize
redukovat Zzivotaschopnost bunék uz pti nizkych koncentracich (n¢kdy vede k lokalni
nekroze). Obecné je keramicky otér méné reaktivni nez polyethylénovy a kovovy.

Korund je uzivan od cca 1970 jako dulezity materidl na protézové komponenty, véetné
totalnich kycelnich nahrad (tzn. femoralni hlavice s epem a jamka) a otérové desticky
v kolennich nahradach. Jeho hlavni vyhodou, vedle vysoké mechanické pevnosti, je chemicka
inertnost za biologickych podminek a vynikajici otéruvzdornost (nizky koeficient tfeni jako
diisledek vysoké tvrdosti a moznosti naleSténi pii konecném opracovani). Porézni korund —
kostni podpéra a opora pro kostni vrast v ptipadé, ze ¢ast kosti musi byt odstranéna; hutny
korund — dentélni implantaty.

Oxid zirkonicity (ve form& TZP, tj. tetragonal zirconia polycrystals), pouzivany od
roku 1985 pro keramické femoralni hlavice, byl dlouho povazovan za alternativu korundu pro
implantatové aplikace, ale Spatna hydrotermalni stabilita pfi mirné zvySeni teploté (150 — 250
°C) je odpovédna za relativné kratkou zivotnost in vivo. Pfi¢inou je nizkoteplotni povrchova
degradace, zplsobena fazovym piechodem tetragondlni modifikace na monoklinickou,
doprovazena zvétSenim objemu o cca 5 %, vedouci k vytrhavani zrn a zvétSeni otéru nebo



dokonce ke katastrofickému lomu. Je znamo, ze korund snizuje rychlost hydrotermalniho
starnuti TZP. Proto pouze zirkonicitd keramika s ptidavkem korundu mize byt alternativou
¢istého korundu pro implantatové aplikace. Piidavky korundu k ZrO; jsou v rozsahu od velmi
malych mnoZstvi (0.25 wt.%) ke korundo-zirkoni¢itym kompozitim s korundem jakozto
prevladajici fazi (ZTA, zirconia-toughened alumina), napt. 85 — 75 hm.% Al,O3 a 15 — 25
hm.% ZrO,. ZrO, mize byt také pouzit jako kontrastni latka nahrazujici BaSO4s v PMMA
(kostnim cementu), Youngiv modul cca 2 GPa.

13.2 Bioaktivni keramika pro inZzenyrstvi kostnich tkani

Techniky regenerace tkani uzivaji podpurné materialy, resp. leSeni (scaffolds) ptipravené
z tzv. osteokonduktivnich materiald (HA, TCP), které spolu s biologickymi molekulami
(osteoinduktivnimi latkami, napf. proteiny) napomohou regeneraci tkané in situ. Podptrné
materidly (leSeni) mohou byt resorbovany (rozpustény) béhem ristu tkan€. U inZenyrskych
tkanovych aplikaci je podpiirna tkan osazena kostnimi buiikami in vitro k produkci zédkladu
tkan¢ ptfed implantaci; bunky mohou byt odebrany pacientovi, namnozeny na opofe
pozadované konstrukce (tvaru a mikrostruktury) — ndhradni tkan rostouci v laboratofi.

Vristani kostni tkdné (penetrace bunky osteony), jeji krevni zasobovani a vyziva
vyzaduji pramér port (cylindricky ekvivalentni primér) > 100 um (podle nékterych autort >
200 pm, az 500 um) a propojeni porového prostoru (vzhledem k vysoké poérovitosti téchto
materiali nemohou byt pouzivany pro mechanicky naméhané aplikace).

Trabekularni kost je pfirodni kompozit z kolagenovych vlaken a porézniho kostniho
mineralu (55-70 % propojené porovitosti), apatit s obsahem uhliku, podobny syntetickému
hydroxyapatitu (HA) Ca;o(PO4)s(OH),. HA ma relativné nizky Younglv modul (80-110
GPa), ale nemize byt pouzit pro mechanicky naméahané aplikace. Syntheticky HA, bioaktivni
skla a trikalciumfosfat (TCP, ptesnéji B-TCP, Cas(PO4),) uzivany jako vypli, rozpéra a kostni
Stép v ortopedickych a stomatochirurgickych aplikacich. Syntheticky stechiometricky HA se
rozpousti v téle velmi pomalu (je povazovan za neresorbovatelny, tzn. nemtize byt nahrazen
novou kosti), zatimco TCP se resorbuje velmi rychle, nékdy az ptilis rychle pro aplikace na
regeneraci kosti. Dvoufazovy kalciumfosfat vyrobeny z TCP a HA je nahrazen kosti rychlosti
odpovidajici poméru téchto dvou slozek. HA, TCP a jiné kalciumfosfaty jsou také pouzivany
jako kostni cementy. HA-kolagen- and HA-polyetylenové kompozity representuji
biomimeticky pfistup k ndhradé kosti. HA povlaky jsou pouzivany na vytvofeni bioaktivni
vrstvy na bioinertnim podkladé (napf. u Ti) a tedy ke zlepSeni fixace implantatu. Metody
pouzitelné pro zhotoveni poréznich opor (,,scaffolds*): Castecné slinovani, ,,templating* (napf.
pouzitim pdrotvornych ¢inidel), gelové liti, pénidla nebo piimé pénéni, SHS (self-propagating
high-temperature synthesis) a ,,rapid prototyping® — materidly s mikrostrukturou a tvarem
ur¢enym CAD (computer aided design) softwarem stavéné technikou stereolitografie.

13.3 Biomimetické procesy v keramice

Vétsina pfirodnich materiald jsou kompozity s komplikovanou hierarchickou strukturou
(napt. dfevo a nékteré ¢asti zivocichtl). Ideou biomimetického inzenyrstvi je ucit se z této
hierarchie a produkovat lepsi kompozity kopirovanim biologického designu.

Jedna z variant biomimetického inzenyrstvi je ,,biotemplating®, kde jsou struktury
biologického plvodu pifimo pouzivany pro materidly s pozadovanou mikrostrukturou.
Naptiklad keramické materidly se strukturou dieva mohou byt vyrabény pyrolyzou dieva
v reduk¢ni atmosféfe a infiltrovanim vysoce porézni zbytkové karbonové sité keramickym
prekursorem nebo solem. Po vypalu keramika vykazuje strukturu $ablony (dieva). Podobny
princip je aplikovan pfti pouziti porotvornych ¢inidel biologického ptivodu (napft. Skrob).



