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Sazetak:

Biomaterijali su prirodnog ili veStackog porekla, a koriste se radi
usmeravanja, potpomaganija ili zamene funkcije Zivih tkiva ljudskog tela.
Metalni biomaterijali uglavnom se Koriste za fiksaciju ili ¢ak zamenu polo-
mljenih ili oStecenih kostiju, zbog svoje velike évrstoce, Zilavosti i otporno-
sti na habanje. Legure koje se najviSe koriste za ovu svrhu su nerdajuci
celici, legure na bazi kobalta, kao i titanijum i njegove legure. U ovom radu
dat je pregled metala i legura koji se naj¢eSce koriste u biomedicini.

Kljuéne reci: biomaterijali, biokompatibilnost, metalni implantati.

Uvod

Koriééenje biomaterijala datira joS iz drevnih vremena. VeStacke
o€i, usi, zubi itd. nadeni su joS na egipatskim mumijama, dok su
Kinezi i Indijanci koristili razne voskove, lepkove i tkiva za rekonstrukciju
nedostajucih ili oStecenih delova tela. Danasnji stupanj razvoja vestackih
materijala, tehnika operisanja i metoda sterilizacije omogucava koris¢e-
nje biomaterijala za najrazliCitije svrhe. Biomaterijali u obliku implantata
(veStacke kosti i zglobovi, ligamenti, sr€ani zalisci, o€na soc€iva, zubni im-
plantati itd.) i medicinski uredaji (pejsmejkeri, biosenzori, veStatka srca
itd.) vrlo Cesto se koriste za zamenu i/ili nadomestanje funkcije oStecenih
ili degenerisanih tkiva ili organa, za poboljSavanje funkcije, korekciju ab-
normalnosti, odnosno poboljSavanje kvaliteta Zivota pacijenata [1]. Bio-
materijali moraju da poseduju odgovarajuce karakteristike, ¢ak i pri radu
u veoma teSkom okruzenju, kakvo je ljudsko telo. Primera radi, pH vred-
nost telesnih te¢nosti raznih tkiva u ljudskom organizmu varira u rasponu
od 1 do 9. Tokom dnevnih aktivnosti, ljudske kosti su optere¢ene napo-
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nom reda veli€¢ine 4 MPa, dok se tetive i ligamenti u toku dana opterecuju
i ekstremnim kratkotrajnim naponima, koji mogu biti u opsegu 40-80 MPa.
Srednje optereéenje zgloba normalnog kuka je i do tri puta veée od tezi-
ne tela (do 3000 N), dok ekstremno optereéenje za vreme skoka moze
biti i do 10 puta vece od tezine tela [2]. Optereéenje kuka, koji ima urode-
nu manu, kao 3to je valgus deformacija, pri hodu trpi i 5 puta veée opte-
reé¢enje, Sto je glavni uzrok brzog propadanja takvog kuka. Ova opterece-
nja se tokom dnevnih aktivnosti (stajanje, sedenje, tr€anje, savijanje, ve-
ranje...) menjaju. U toku godine, broj ciklusa optereéenja zgloba na jed-
nom prstu procenjuje se na oko 1x10° ciklusa, dok je broj ciklusa optere-
éenja srca oko 0,5+4x10’. Kao $to se iz prilozenog vidi, uslovi u kojima
biomaterijali treba da funkcioniSu su zaista teski, a u velikoj meri zavise i
od stanja i aktivnosti pacijenta.

Reakcije Zivih organizama na biomaterijale su, kao Sto se i o¢ekuje,
razliite. Samo neke materijale organizam prihvata. Pod odredenim okol-
nostima neki materijal organizam dobro prihvata, dok, pod drugim okol-
nostima, taj isti materijal biva odbacen. Biomaterijal i biokompatibilnost
su izrazi koji su ustanovljeni za ocenjivanje bioloskog ponaSanja materi-
jala. Materijali koji su biokompatibilni nazivaju se biomaterijali, a biokom-
patibilnost je opisni izraz kojim se oznaCava sposobnost materijala da se
ponaSa na odgovarajuci nacin u organizmu u kojem se aplicira [3]. Win-
termantel i dr. [4] proSirili su ovu definiciju i ustanovili razliku izmedu po-
vrSinske i strukturalne kompatibilnosti implantata. PovrSinska kompatibil-
nost oznacava hemijsku, bioloSku i fizicku (uklju€ujuéi povrSinsku morfo-
logiju) pogodnost povrSine implantata za primenu kod tkiva domacina.
Strukturalna kompatibilnost predstavlja optimalnu adaptaciju implantata
mehani¢kom ponaSanju tkiva domacina. To znaci da se strukturalna
kompatibilnost povezuje sa mehanickim karakteristikama materijala im-
plantata, kao Sto su modul elasti¢nosti (E Youngov modul) i évrstoca, di-
zajn implantata i optimalni prenos optereéenja duz linije razdvajanja im-
plantata i tkiva. Optimalna interakcija izmedu biomaterijala i domacina
postize se u slu€aju da je postignuta i povrSinska i strukturalna kompati-
bilnost. Treba napomenuti i €injenicu da uspesno prihvatanje biomaterija-
la u organizmu zavisi i od nekih drugih faktora, kao Sto su: tehnika operi-
sanja (stepen traume prouzrokovan implantacijom, metodama sterilizaci-
je itd.), zdravstveno stanje i aktivnost pacijenta. KliniCka iskustva pokazu-
ju da nisu svi inzenjerski materijali podobni za primenu kao biomaterijali.
Materijali koji se najéeSce koriste u biomedicini mogu se svrstati u nekoli-
ko grupa [5]:

a) metali,

b) keramicki materijali,

¢) polimeri,

d) kompoziti, sacinjeni od razli¢itih kombinacija a), b) i c).
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U tabeli 1. prikazane su mehanicke karakteristike nekih prirodnih i
vesStackih materijala koje su od znacaja pri izboru vrste biomaterijala [1].

Metali su poznati kao materijali velike ¢vrstoce, Zilavosti i otpornosti
na habanje. Nedostaci metala ogledaju se u niskoj biokompatibilnosti,
podloZnosti koroziji, suviSe velikoj évrstoci (u poredenju sa Zivim tkivima),
velikoj gustini i oslobadanju metalnih jona koji potencijalno izazivaju aler-

gijske reakcije tkiva [6].

Tabela 1
Table 1

Mehanicke karakteristike tkiva, metalnih, keramickih i polimernih materijala
Mechanical properties of tissues as well as metal, ceramic and polymer materials

Modul Zatezna €vrstoca
elastiénosti [GPa]
[GPa]

Tvrdo tkivo
Kortikalna kost (longitudinalni pravac) 17,7 133
Kortikalna kost (transverzalni pravac) 12,8 52
Gled 84,3 10
Zubi 11,0 39,3

Meko tkivo
Zglobne hrskavice 0,0105 27,5
Ligamenti 0,303 29,5
Tetive 0,4015 46,5
Koza 0,0001-0,0002 7,6

Metali i legure

Nerdajugéi Celik 190 586
Co-Cr legura 210 1085
Ti legura 116 965

Keramika
Glina 380 300
Cirkon 220 820
Bioglas 35 42

Polimerni biomaterijali

Polietilen (PE) 0,88 35
Poliuretan (PU) 0,02 35
Politetrafluoroetilen (PTFE) 0,5 27,5
Poliacetal (PA) 2,1 67
Silikonska guma (SR) 0,008 7,6
Polisulfon (PS) 2,65 75

Keramicki materijali imaju veoma dobru biokompatibilnost, otporni su
na koroziju i habanje i poseduju veoma visoku otpornost na pritisak. U
nedostatke keramickih materijala ubrajaju se krtost, oteZana izrada, loSe
mehanicke karakteristike, velika gustina itd.
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Veliki broj polimera ima Siroku primenu u biomedicini. Jedan od
razloga je i taj Sto su polimeri prisutni u Sirokom dijapazonu sastava,
osobina, oblika (geometrijska tela, vlakna, tanki filmovi, gelovi...) i mo-
gu biti proizvedeni u kompleksne oblike i strukture. Medutim, oni su
isuviSe savitljivi i preslabi za aplikaciju u ortopedskoj praksi. Takode,
mogu absorbovati te€nosti, deformisati se, prikupljati neZeljene proiz-
vode (npr. monomere, popunjivace, antioksidante itd.) u zavisnosti od
aplikacije i primene. Proces sterilizacije takode moZe uticati na osobi-
ne polimera.

Polimer-kompozitni materijali predstavljaju alternativu, pri ¢emu se
upotrebom ovih materijala prevazilaze nedostaci koji postoje kod gore
pomenutih materijala.

Generalno, tkiva se grubo mogu podeliti na tvrda i meka. Kosti i zubi
su primer tvrdih tkiva, dok su koza, krv, tetive i ligamenti primeri mekih
tkiva. Posmatrajuéi strukturnu i mehani¢ku kompatibilnost pomenutih ma-
terijala i tkiva, metali i keramike koriste se za aplikaciju kod tvrdih tkiva,
dok se polimeri koriste za aplikacije kod mekih tkiva. Analizirajuéi pred-
stavljene podatke (tabela 1) zapaza se da je modul elasti¢nosti metala i
kerami¢kih materijala 10 do 20 puta ve¢i od modula elasti¢nosti tvrdih tki-
va. Jedan od glavnih problema koji se javlja u ortopedskoj hirurgiji je
upravo velika razlika u ¢vrstoc¢i kostiju, odnosno zivog tkiva, i metalnih ili
keramickih implantata [7]. Prilikom raspodele optereéenja izmedu kosti i
implantata, veli€¢ina prouzrokovanog napona u njima direktno je poveza-
na sa njihovom ¢vrstocom. S obzirom na to, ocigledno je da je kost znat-
no manje opterec¢ena od implantata. Sto je veci stepen razmimoilazenja
¢vrstoca tkiva i implantata to je vec¢e razmimoilazenje u naprezanjima im-
plantata i tkiva. Ovaj fenomen uti¢e na remodeliranje i proces ozdravlje-
nja kostiju i dovodi do poveéane poroznosti kostiju (poznate i kao atrofija
kostiju). U praksi je pokazano da se, upotrebom implantata sa sli€nom
¢vrstocom koju ima i tkivo-domacin, izbegava opasnost od ove pojave i
na taj nacin poboljSava proces ozdravljenja kostiju. Imajuci to u vidu, ja-
sno je da je poZzeljno koriSéenje materijala sa manjim modulom elasti¢no-
sti i vrsto¢om, kao Sto su polimerni materijali. Medutim, mala vrednost
¢vrsto¢e u kombinaciji sa malim modulom elasti¢nosti dovodi u pitanje
osnovnu funkciju implantata. S obzirom na to da polimeri ojacani viakni-
ma (polimer kompozitni materijali) poseduju mali modul elasti¢nosti, ali i
visoku vrednost ¢vrstoce, ovi materijali se preporucuju za neke ortoped-
ske aplikacije. Jedna od najznacajnijih prednosti koriS¢enja polimer-kom-
pozitnih materijala jeste 5to se dizajn i karakteristike implantata mogu va-
rirati i kreirati tako da im mehanicke i fizioloSke karakteristike budu Sto
pribliznije karakteristikama tkiva-domacina. U fazi razvoja, kao i za anali-
zu naponsko deformacionog stanja implantata, odnosno fiksatora, uspes-
no se koriste CAx i MKE [8].
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Metalni biomaterijali i legure

Metalni biomaterijali ubedljivo se najduze primenjuju u biomedicini.
NajCeSce se koriste za fiksaciju i zamenu tvrdog tkiva (veStacki kuk, ves-
tacko koleno, ploCice za fiksaciju prelomljenih kostiju, razne primene u
stomatologiji itd. ...) i za izradu hirurskih instrumenata [9]. Nerdajuci Celik
je prvi biomaterijal ikada koriS¢en za hirurSke svrhe (dvadesetih godina
proslog veka). Zatim, tridesetih godina proSlog veka pocinje sa primenom
i legura na bazi kobalta zvana vitalijjum. Metal koji je doveo do prave re-
volucije u biomedicini je titanijjum. Uveden je u medicinsku primenu Se-
zdesetih godina proSlog veka i do danas je ostao najéeSce primenjivan
biomedicinski metal. Jedna od ograni€avajucih okolnosti je primena me-
talnih biomaterijala kod populacije koja boluje od osteoporoze, pa se u
takvim slu€ajevima pribegava nekoj drugoj vrsti leCenja [10].

Nerdajuci celici

Nerdajuéi Celici obuhvataju jednu veliku grupaciju razlicitih vrsta celi-
ka koji imaju dobru otpornost na koroziju, uslovljenu visokim procentom
hroma. Hrom ima veliki afinitet prema kiseoniku, $to prouzrokuje stvara-
nje filma hromovog oksida na povrSini materijala na molekularnom nivou,
koji je pasivan, adhezivan i veoma ¢&vrst. Ovi Celici koriste se za mnogo-
brojne aplikacije u medicini, jer su lako dostupni, imaju nisku cenu, odli¢-
ne mehanicke karakteristike uz odgovarajuéu biokompatibilnost.

Konvencionalni nerdajuéi Celici koji se koriste za izradu metalnih im-
plantata su austenitni nerdajuci Celici. NajéeS¢e koriséeni Celici za ovu svrhu
imaju ASTM oznaku F138. Dva su osnovna tipa ovih &elika, pri ¢emu je
osnovna razlika izmedu njih u procentualnom sadrZaju ugljenika. U upotrebi
su, takode, i Celici sa visokim sadrZzajem hroma i mangana uz, istovremeno,
nizak sadrZaj nikla. Medutim, ispitivanja su pokazala da je nikl jedan od naj-
problemati€nijih elemenata u pogledu alergijskih reakcija. Doskora najrepre-
zentativniji predstavnik nerdajucih Celika za biomedicinsku upotrebu, oznake
SUS 316 L, sadrzi veliku koli€inu nikla. Sa druge strane, problemi vezani za
koroziju i piting takode su veoma ucestali kod ovog Celika [11]. Generalno,
korozija i piting mogu se svesti na minimalnu meru smanjenjem legirajucih
nemetalnih elemenata. Otpornost na habanje ima veliki zna¢aj za implantate
kod kojih postoji pokretljivost izmedu komponenti [12]. Potrebno je, takode,
da materijal ima nemagneti¢nu prirodu, zbog koris¢enja magnetne rezonan-
ce u kasnijoj fazi oporavka pacijenta. Nerdajuci ¢elik sa malim sadrZzajem ni-
kla i visokim sadrZajem azota, oznake NAS 106N, jeste materijal koji se naj-
CeSce koristi za izradu nerdajuéih elektroda za funkcionalnu elektriénu sti-
mulaciju. Ovaj materijal takode poseduje odliche mehanic¢ke karakteristike.
Primeri plocica za fiksaciju od nerdajuéeg Celika prikazani su na slici 1.
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Slika 1 — Plocice za fiksaciju od nerdajuéeg Celika
Figure 1 — Stainless steel fixation plates

Nerdajuci Celici za biomedicinsku upotrebu mogu da se dobiju i meta-
lurgijom praha. EOS legirani nerdajuéi ¢elik PH1 (americka oznakal5-5PH)
tipi€ni je predstavnik ove vrste Celika. Oni se odlikuju velikom otpornoSéu
na koroziju, kao i odli¢nim mehanic¢kim karakteristikama, naroc€ito u otvrd-
njenom stanju. Osim upotrebe u biomedicini, ovaj ¢elik se veoma Cesto ko-
risti u avio-industriji, kao i u svim slu€ajevima gde je potrebna kombinacija
velike tvrdoce, Evrstoce i otpornosti na koroziju. Implantati od ovog materi-
jala naj¢eSce se izraduju livenjem. Pri ovakvim okolnostima, mehanicke
karakteristike u svim pravcima su priblizno iste. EOS PH1 nerdajuéi ¢elik
moze se obradivati postupcima obrade materijala skidanjem strugotine,
elektroerozijom, uspe3no se spajaju zavarivanjem, poliraju, a po potrebi je
moguce i nanoSenje povrsinskih slojeva materijala.

Legure na bazi kobalta

U biomedicini se naj¢eSc¢e koriste legure na bazi kobalta i hroma.
One imaju znatno vecu otpornost na habanje od nerdajucih Celika i tita-
nijumovih legura. Zbog toga se najéeSce koriste pri izradi veStackih ku-
kova, i to za izradu glave proteze [13]. U principu, postoje dve velike
grupacije Co-Cr legura, i to: Co-Cr legure koje se koriste za livenje fi-
nalnog proizvoda i Co-Cr legure od kojih se finalni proizvod dobija kova-
njem. Co-Cr legure za kovanje, za razliku od Co-Cr legura za livenje,
koriste se za izradu implantata koji imaju vece zahteve u pogledu &vr-
sto¢e. Ove legure uglavnom sadrZe veliki procenat nikla, koji je, kao §to
je napomenuto, veoma riziCan element u pogledu alergija. Specijalnom ter-
momehani¢kom obradom legure moguée je dobiti i leguru Co-28Cr-6Mo,
koja ne sadrzi nikl. Razmatrajuci Co-Cr-Mo legure dolazi se do zaklju¢-
ka da bolju obradljivost imaju legure sa malim sadrzajem ugljenika i ve-
likim sadrZzajem azota. Kada su u pitanju legure za livenje, podjednako
dobro se obraduju i one sa velikim i sa malim sadrZzajem azota. Proces
sinterovanja, koji se primenjuje za dobijanje ovih legura, podrazumeva
tretiranje pri visokoj temperaturi, koja negativno utice na njihove meha-
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nicke karakteristike. To je dovelo do potrebe za takvim tipom visokou-
glieni€ne Co-Cr-Mo legure, koja bi pored odli¢ne otpornosti na habanje
bila dobijena procesom sinterovanja na nizim temperaturama, 3to ne
dovodi do remecenja njenih mehanickih karakteristika. Ovaj proces sa-
stoji se od topljenja vakuumskom indukcijom, podvrgavanja visokom
pritisku, preciznom kovanju i valjanju. Ove legure takode se izraduju da
zadovolje, kako zahteve u pogledu otpornosti na koroziju, tako i zahte-
ve u pogledu mehanickih karakteristika. Pored dobrih karakteristika u
pogledu otpornosti na koroziju, ovi materijali pokazuju i dobru Zilavost
(dozvoljavaju minimum 8% izduzenja). Otpornost na zamor i lom takode
su bitne karakteristike ovih materijala. Razvijene su i specijalne metode
za dobijanje visokog kvaliteta obradene povrSine ovih legura bruSenjem
[14].

Legure Co-Cr-Mo najceSce se koriste kada su u pitanju implantati
za veStacke zglobove, kod kojih dolazi do medusobnog kontakta dva
metalna dela, u stomatologiji i drugim oblastima. Legura sa ASTM
oznakom F75 je Co-Cr-Mo legura koja ima izuzetne karakteristike Cvr-
stoce, otpornosti na koroziju i otpornosti na habanje. Ovaj materijal, po-
red velike tvrdoce, ima i odlicne mehanicke karakteristike koje dozvolja-
vaju poliranje povrsine gotovog proizvoda (do granice ogledala), sto je
u izvesnom broju slu€ajeva od presudnog znacaja. Obradivost mu je
odliéna, ma o kom postupku masinske obrade da se radi. Materijal se
dobija metalurgijom praha, a zatim i termi¢ki obraduje. Implantat za ko-
leno, kao i mikrostruktura Co-Cr legure, pre i nakon termi¢ke obrade
prikazani su na slici 2.

Slika 2
a) Implantat kolena od Co-Cr legure
b) Mikrostruktura Co-Cr legure pre termi¢ke obrade
¢) Mikrostruktura Co-Cr legure nakon termi¢ke obrade

Figure 2
a) Co-Cr alloy knee implant
b) Co-Cr alloy microstructure before heat treatment
¢) Co-Cr alloy microstructure after heat treatment
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Titanijum i njegove legure

Titanijum i njegove legure predstavljaju najceSée koriScene materija-
le za biomedicinsku primenu. Uglavnom se koriste za zamenu i reparaci-
ju tvrdog tkiva, kao 5to su veStaCka ramena, vestacki kukovi, zavrtnjevi
za fiksatore, pejsmejkere, veStacka srca, itd. [15].

Komercijalno Cist titanijjum smatra se najboljim biokompatibilnim ma-
terijalom, jer ima sposobnost spontanog formiranja tankog povrSinskog
sloja stabilnog i inertnog oksida. Glavne fizicke karakteristike titanijuma
su: nizak nivo elektrokonduktivnosti, velika otpornost na koroziju, mala
tendencija ka stvaranju jona u te¢nim sredinama...

Cist titanijum i titanijumove legure o+p tipa, ukljudujuéi i Ti-BAI-4V i
Ti-6Al-4V ELI, prvenstveno su razvijeni kao strukturni materijali opste na-
mene, narocito u vazduhoplovstvu, a tek kasnije nalaze primenu u bio-
medicini. Medutim, kasnija istraZivanja su ukazala na toksi¢nost 3 stabili-
zirajuceg elementa — vanadijuma. Zbog toga je vanadijum zamenjen dru-
gim B stabiliziraju¢im elementom, gvozdem ili niobijumom, koji su mnogo si-
gurniji za primenu u Zivim organizmima. Narocito su u upotrebi Ti-5Al-2.5Fe
i Ti-Al-7Nb legure, koje spadaju u titanijumove legure o+p tipa. Na sli¢-
nom konceptu razvijene su i druge biomedicinske legure o+ tipa, kao
Sto su Ti-6Al-6Nb-1Ta i Ti-6Al-2Nb-1Ta. Zatim su u praksu uvedene i tita-
nijumove legure a+p tipa koje ne sadrze ni V ni Al, a koje sadrze Zr ili Sn.

Kao $to je ranije ve¢ napomenuto, modul elasti¢nosti implantata tre-
balo bi da bude 3to je moguce blizi modulu elasti¢nosti kosti, da ne bi
doslo do atrofije kostiju. Modul elasti¢nosti titanijumove legure a+p tipa
Ti-6Al-4V mnogo je manji od modula elasti¢nosti nerdajucih ¢elika i Co
legura. Medutim, modul elasti¢nosti je i dalje mnogostruko veéi od modu-
la elasti¢nosti kortikalne kosti.

Modul elasti€nosti titanijumovih legura B tipa znatno je manji od mo-
dula elasti¢nosti titanijumovih legura a, kao i a+p tipa, Sto je i glavni raz-
log njihovog masovnijeg koriS¢enja. Od pomenutih legura, u ASTM su re-
gistrovane legure Ti-13Nb-13Zr i Ti-12Mo-6Zr-2Fe. Najnovije biokompati-
bilne titanijumove legure sadrze veliki procenat Ta i Nb, &ija je tacka to-
plienja i specificna tezina mnogo veca od titanijuma, Sto uslovljava razvoj
novih tehnologija livenja i kovanja ovih legura.

U principu, legiraju¢i elementi moraju da budu netoksi¢ni. S druge
strane, alergije na metale takode predstavljaju znacajan problem. Prime-
ra radi, u Evropi, oko 20% osoba Zenskog pola i 4% osoba muskog pola
imaju problem sa alergijama na nikal. Ono $to je takode evidentno jeste
da se ovaj procenat povec¢ava iz godine u godinu. Alergije na metale pro-
uzrokovane su otpustanjem metalnih jona kroz telesne te¢nosti. Procenat
alergija na pojedine metale prikazan je na slici 3 [16].
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Kada su u pitanju Ti legure, Nb, Ta i Zr su najpovoljniji biokompati-
bini legirajuci elementi. Legura koja ima sposobnost da memoriSe oblik,
Ti-Ni, Cesto je koris¢ena u proslosti, ali se zbog velikog sadrzaja Ni u po-
slednje vreme rede koristi.

Cena obrade titanijumovih legura je veoma visoka. Ukoliko se ove legure
dobijaju metalurgijom praha, cena se znatno smanjuje. Ova tehnologija ima
prednost i nad livenjem u kalupima. Da bi se izbegla porozna struktura sinte-
rovane legure, koristi se postupak izostatickog presovanja u toplom stanju.

Slika 3 — Alergije na pojedine metale, u procentima
Figure 3 — Allergies to some metalls, in percentage terms

Cist titanijum

Kao Sto je ve¢ napomenuto, glavne prednosti titanijuma nad ostalim ma-
terijalima koji se koriste u medicini jesu velika Cvrsto¢a u kombinaciji sa ma-
lom specifiénom teZzinom, dobrom otpornoS¢u na koroziju itd. Cist komercijalni
titanijum dostupan je u Cetiri klase: 1, 2, 3 i 4, koje se koriste u zavisnosti od
toga da li su prioritetni zahtevi usmereni ka ¢vrstoci, plasticnosti ili otpornosti
na koroziju. Klasa 1 poseduje najvecu plasti¢nost, dok su odlike klase 4 najve-
Ca ¢vrstoca i umerena deformabilnost. Titanijum klase 2 ima veéu ¢vrstocu od
klase 1, uz istovremeno odli¢nu otpornost na koroziju. Spada u biokompatibil-
ne materijale koji se veoma Cesto Koriste u slu€ajevima gde je potrebno ostva-
riti direktni kontakt izmedu implantata i cvrstog tkiva, odnosno kosti.

Ovaj materijal najceS¢e se dobija metalurgijom praha, pri ¢emu se
veli¢ina Cestica kreCe u granicama 45-100 um. Nakon toga se naj¢eSc¢e
koristi neki od termi¢kih postupaka, kao 5to je izostatiCko presovanje u
toplom stanju. Obradljivost ovog materijala je veoma dobra i to pri slede-
¢em rezimu obrade: niska brzina rezanja, velika vrednost koraka rezanja,
umerena koli¢ina sredstva za hladenje i podmazivanje, oStar alat, velika
krutost obradnog sistema. Delovi izradeni od titanijuma klase 2 dobro se
spajaju zavarivanjem, mada se tokom procesa mora voditi rauna o niji-
hovoj velikoj hemijskoj aktivnosti.
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Slika 4
a) Fiksacijska plocica od ¢istog titanijuma Klase 2; b) Mikrostruktura ¢istog titanijuma
Klase 2, uveéanje 100x; c) Mikrostruktura Cistog titanijuma Klase 2, uveéanje 200x

Figure 4
a) Pure titanium Grade 2 fixation plate; b) Pure titanium Grade 2 microstructure, enlarged
100x; c) Pure titanium Grade 2 microstructure, enlarged 200x

Titanijumova legura Ti-6Al-4V

Ti-6Al-4V je najviSe koris¢ena titanijumova legura, kako u medicini,
tako i u drugim oblastima (vazduhoplovstvo, auto-industrija, brodogradnja
i sl.), narocito u sluajevima kada je potrebno obezbediti veliku ¢vrstocu
uz istovremeno malu tezinu.

Slika 5
a) Fiksacija za kicmu od titanijumove legure Ti-6Al-4V; b) Mikrostruktura Ti-6Al-4V,
uvecanje 200x; ¢) Mikrostruktura Ti-6Al-4V, uvecanje 500x

Figure 5
a) Titanium alloy Ti-6Al-4V spine fixation; b) Ti-6Al-4V microstructure, enlarged 200x;
¢) Ti-6Al-4V microstructure, enlarged 500x

Ovaj materijal pokazuje odliénu biokompatibilnost. U medicini su
implantati i proteze od ovog materijala veoma ¢esti. | ova legura dobija
se metalurgijom praha, uz prateci termicki postupak, npr. izostaticko
presovanje u toplom stanju. Kao i €ist titanijum i ova legura ima dobru
obradljivost (za iste preporu€ene rezime), kao i dobre karakteristike za-
varivanja.
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Titanijumova legura Ti-6Al-4V ELI (Ti64 Extra Low Interstitial)

Ova titanijumova legura je veoma sli¢na leguri Ti-6Al-4V, sa tom razli-
kom Sto sadrZi maniji procenat kiseonika, azota, uglienika i gvozda. Ova-
kav sastav legure obezbeduje bolju kovnost i bolju ¢vrstoéu. Veoma je Ce-
sto koriS¢ena legura za izradu implantata (naroc€ito u stomatologiji). Ima iz-
uzetno povoljne mehanicke karakteristike i ve¢u mehaniCku ¢vrstocu od
komercijalno €istog titanijuma. Kao Sto je ve¢ napomenuto, novija ispitiva-
nja ukazuju na nepovoljni uticaj aluminijuma i vanadijuma na razvoj Alchaj-
merove bolesti, neuropatiju itd. [17]. Takode, prilikom medusobnog kontak-
ta viSe metalnih elemenata, elementi bazirani na titanijumu pokazuju znat-
no habanje. To je i razlog zaSto se ovi implantati koriste tamo gde otpor-
nost na habanje nije od primarnog znacaja [18].

Slika 6
a) Fiksacija za kicmu od titanijumove legure Ti-6Al-4V ELI
b) Mikrostruktura Ti-6Al-4V ELI, uveéanje 500x
c) Mikrostruktura Ti-6Al-4V ELI, nakon termi¢ke obrade, uve¢anje 500x

Figure 6
a) Titanium alloy Ti-6Al-4V ELI spine fixation
b) Ti-6Al-4V ELI microstructure, enlarged 500x
c) Ti-6Al-4V ELI microstructure, after heat treatment, enlarged 500x

Zaklju€ak

Metali i legure se veoma uspesno koriste u biomedicini za unutras-
nju fiksaciju kostiju. Pored svojih dobrih osobina, koje se ogledaju u veli-
koj €vrstoci, Zilavosti i otpornosti na habanje, metalni biomaterijali imaju i
svoje nedostatke: nizak stepen biokompatibilnosti, podloZznost koroziji,
veliku gustinu i oslobadanje metalnih jona koji potencijalno izazivaju aler-
gijske reakcije tkiva. Ono Sto je takode evidentno jeste i €injenica da isu-
viSe velika ¢vrsto¢a metala (u poredenju sa Zivim tkivom) moZe dovesti
do pojave tzv. atrofije kostiju. U svakom slu¢aju, dobro izvedena operaci-
ja mora da obezbedi Zeljeno biomehani¢ko ponaSanje sa jedne strane,
ali ne sme da dovede do dodatne traume tkiva niti oteZzanog krvotoka u
predelu aplikacije. Treba uvek imati na umu ¢injenicu da su implantati u
najveé¢em broju sluajeva samo priviemeno prisutni, i da se nakon ozdra-
vljenja po pravilu uklanjaju iz organizma.
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METALS AND ALLOYS IN THE FUNCTION OF BIOMATERIALS

FIELD: Materials
ARTICLE TYPE: Review Paper

Summary

Biomaterials are natural or synthetic materials, used for guidance,
maintaining or replacing the function of the human body’s live tissues. Me-
tal biomaterials are mainly used for replacing broken or damaged hard tis-
sues such as bones, because of their high strength, toughness and corro-
sion resistance. The most frequently used metals are stainless steels, co-
balt based alloys as well as titanium and its alloys. A review of the metals
and alloys mostly used in biomedicine are presented in this paper.

Introduction

Materials which have biocompatibility are called biomaterials, while
biocompatibility is a descriptive term, determining the ability of the material
to act in the appropriate way in the body where it is applied. Biomaterials
must have adequate characteristics, even in very hard working environ-
ment, such as the human body. Clinical experiences show that not all en-
gineering materials are convenient for the use as biomaterials. The most
frequently used materials in biomedicine can be grouped as follows: a)
metals, b) ceramic materials, c) polymers and d) composite materials ma-
de as a combination of a), b) and c) .

Metallic biomaterials

Metals are known as materials with high strength, stiffness and
good wear resistance. The drawbacks of metals are a low level of bio-
compatibility, corrosion liability, a big mismatch of the elastic modulus
between metals and human tissues, high density and release of metal
ions which potentially cause allergic reactions of the tissues.

Stainless steels

Stainless steels comprise a big group of various steels with a good
corrosion resistance due to high chrome percentage. Chrome has a big
oxygen affinity, which results in the creation of a thin, passive, adhesive
and very stiff film of the chrome oxide on the material surface on the mo-
lecular level. These steels are used for various applications in medicine
due to their wide availability, low cost, good mechanical properties and
good biocompatibility.

Cobalt based alloys

Co-Cr alloys are very frequently used materials in biomedicine.
They have a higher level of wear resistance than stainless steels and ti-
tanium alloys. This is the reason why they are used for artificial knees,
especially the head of the prosthesis. There are essentially two big gro-
ups of Co-Cr alloys: the first one is usually used to cast a product, while
the second one is usually wrought by hot forging.
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Titanium and its alloys

Titanium and its alloys are the most widely used materials for bio-
medical use. They are mostly used for the reparation of the hard tissue,
such as artificial hips and knees, fixation screws, pacemakers, artificial
hearts, etc. The main physical characteristics of titanium are a low level
of electro conductivity, high corrosion resistance and low tendency of re-
leasing ions in liquid environment.

Pure titanium

Pure commercial titanium is available in four grades: 1, 2, 3 and 4,
which are used depending on the primary request: strength, ductility or
corrosion resistance. Grade 1 possesses the highest formability, while
grade 4 has the highest strength and moderate formability. Grade 2 tita-
nium has higher strength than grade 1, together with excellent corrosion
resistance. It is often used in the cases where there is a need for direct
contact between the implant and the hard tissue i.e. bone.

Titanium alloy Ti-6Al-4V

Ti-6Al-4V is the most frequently used titanium alloy in medicine, as
well as other areas (aerospace, automotive and marine industry), espe-
cially where high strength and low weight of the product are needed.

Titanium alloy Ti-6Al-4V ELI (Ti64 Extra Low Interstitial)

This titanium alloy is very similar to the former mentioned Ti-6Al-4V
alloy, with lower percentage of oxygen, nitrogen, carbon and iron. This
structure provides better ductility and strength. It is very often used for
implants (especially in dentistry).

Conclusion

Metals and alloys are used in biomedicine very successfully, replacing
the functions of living tissues, primarily bones. Besides their good properti-
es, e.g. high strength, ductility and wear resistance, metal biomaterials have
drawbacks such as a low level of biocompatibility, corrosion vulnerability
and release of metal ions which potentially cause allergic reactions.

Key words: biomaterials, biocompatibility, metal implants and fixators
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