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Idealni-material
pro nahradu kostni tkane

o biokompatibilita®

» osteoindukcni potencial implantatu

« chemicka stabilita a odolnost proti tnave a korozi
(koroze pri namahani, sterbinova koroze)

* nedeformovatelnost (pevnost, tuhost blizka kosti)

 odolnost proti odloupnuti povlaku (dobra adhese
v podminkach telnich tekutin)

Pro pohyblivé spoje

* nizké treni, oterovy produkt nema (zadouci)

biologickou aktivitu




Nepohyblivy kontakt materialu s zivou
tkani
B Kratkodoby kontakt:
mensi harok na material (toxicita, atd.)
Priklad: nastroje
B Strednedoby kontakt:
Priklad: dlahy, srouby
2 Dlouhodoby kontakt:

Priklad: implantaty — dlouhodobé nahrady
povrchy, které se maji pevne spojit s tkani

vysoke naroky na material
mechanicke a chemicke upravy povrchu
vSechny artikulacni povrchy zatim nechavame stranou




Krok 1

= Beta slitina titanu
B/Oxidicka vrstva




Nove materialy — B slitiny titanu

vyvoj slitin_Ti*s dalsimi prvky Nb, Ta, Zr, Sn vhodnych
pro'vyrobu Iékatskych implantatu a vytvarejici tzv.
slitiny titanu jako\nahrada za objemovy material
TI6AI4V

Duvod: B slitiny titanu maji nizSi modul pruznosti =
zmenseni tzv ,stress shielding” efektu

Dalsi predpokladana vylepseni:

vytvoreni tenkeé vrstvy (povlaku) s témito prinosy:

a) nahrada za objemovy material Ti6Al4V — cena

b) nizSi Younguv modul (cca 60 GPa)

c) ovlivnéni chemického slozeni povrchu a potlaceni uvolhovani

toxickych iontu z objemového materialu pod povlakem (Ala V ze

standardniho objemoveho materialuTi6AI4V)



Aplikace

Projekt: Stabilita a\biokompatibilita povrchu oxidicke
vrstvy-jednofazoveé slitiny TINb (GACR P108-10-1858)

B Nepohyblivy kontakt:
Provedeny ,in vitro® experimenty s osteoblasty MG-63

Oxidace povrchu a pritomnost niobu na povrchu
- zvySi chemickou odolnost TiNb

- zmeni drsnost povrchu

- umozni adsorbci -OH skupin

- v optimalnim pripade zlepsi adhesi bunek 3x oproti
adhesi na Ti




Aplikace

Adhese buneék
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Krok 2

B /Feroelektricka vrstva:

Co vime z literatury

Feroelektricitu objevil J. Valasek (1920).

"Piezoelectric and allied phenomena in Rochelle salt". Physical
Review. 15: 5637 (1920) a J. Valasek "Piezo-Electric and Allied
Phenomena in Rochelle Salt". Physical Review. 17 (4): 475
(1921).




Feroelektricita

Dielectric hysteresis behaviour and domain structure of ferroelectric materials

Elektrické pole a orientace domeén
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Changing the direction of polarization by altering the direction of voltage

Figure 1

Polarizace lova roelektrické
materialu v Im € ickym polem

Krystal BaTiOs




Vyhody feroelektrik?

Elektricka aktivita kosti\je jiz dlouho
znama (Fukada, Yasuda, 1957).

B / Myslenka nanasetelektricky aktivni
latky na povrch implantatu pro pevné
tkane — kosti, zuby. Urychli se hojeni a
adaptace okolni tkane.

B Elektricky aktivni materialy -
feroelektrika jsou vyhodna vzhledem k
moznosti indukovane polarizace a

soucasne piezoelektricnosti.
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Priklady feroelektrik?

BaTiO; barium titanate (BTO)
PbTiO, titaniCitan olovnaty
PbZr/TiO, RPZT

LINbO3 lithium' niobate

Perspektivni feroelektrika pro bioaplikace:
BaTiO, barium titanate (BTO)

Na, ;Bi; s T10; sodium bismuth titanate (SBT)
KNaNbQO; ?7? potassium sodium niobate
(KNN)
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Dosavadni vysledky studia biokompatibility

elektricky aktivhich materialu

B Polarizovany"HAp lépe zarusta do kosti nez nepolarizovana
keramika HAp.

B BaTiQ, je biokompatibilni (prestoze rezpustne soli/Ba jsou
jedovaté) a pod zatizenim indukuje zlepsenou tvarbu kosti.

B Veisina studii uvadi, ze zaporny povrchovy naboj ma

priznivejsi vliv na rast kostnigh bunék nez Kladny povrchovy
naboj, nektere studie uvadeji opak.

B Lze rici, ze vysledky studia vlivu povrchoveho naboje na
blokompatlbllltu zejmena osteogenezi, rust osteoblastu,
nejsou jednoznacne, nekdy si i odporuiji.

B Nékdy se liSi vysledky experimentu in vitro a in vivo.
Duvodem muze byt i to, Zze rust osteoblastu muze byt
ovlivnén i fadou jinych faktort nez je povrchovy naboj, napr.
drsnosti povrchu, zatizenim ap., které nejsou v
experimentech eliminovany Ci uvazevany.




polarizovaném povrchu

 — — —



Elektricky aktivni materialy

 Polarizovany hydroxyapatit (neni ani feroelektricky, ani
piezoelektricky).€a;(PO,);(OH), zkratka HAp nebo HAP,
hlavni neorganicka slozka kosti a zubu. Jeho povrchovy naboj
nezavisi na zatizeni.

* Feroelektricky a piezoelektricky titanicitan barnaty BaTiO;;
pouzivaji se i jeho kompozity s/feroelektrickym kopolymerem
polyvinylidenfluorid-trifluorethylenem, s TiO, a s hydroxyapa-
titem. Jeho povrchovy naboj zavisi na zpolovani (polarizaci).
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Hydroxyapatit Keramicky terc¢ BaTiO,



Feroelektrika

Positive KNN Negative KNN Non-polaried KNN

— Anions (Cl, HPO,*, OH-, PO,*) @ Cations (Ca?", Mg?*, K*, Na*)

Protein & animo acid o

Schematické znazornéni interakce bunék s tfemi elektricky riznymi fero-
elektrickymi povrchy (KNN - potassium sodium niobate) a latkami z mezi-
bunécné matrix;(a) na pozitivnim povrchu KNN adsorbuji negativné nabité
proteiny a vytvareji aktivni proteinovou vrstvu; (b) na negativhim povrchu
KNN jsou selektivné adsorbovany kationty, specialné Ca2+ a vytvofi se
pozitivné nabita iontova vrstva, ktera podporuje adsorpci proteinu, adhezi
a proliferaci bunék na tomto povrchu; (¢) na nepdélovaném povrchu KNN

dochazi k nahodnému pfipojovani neorganickych iontt, aminokyselin a

proteind a nasledné bunék z media. Chen'W. et al., Materials 10 (2047) 345



Feroelektrika

R b

Schematické znazornéni interakce bunék s povrchem - na pozitivnim povrch
se adsorbuji negatlvne nabité protemy a vytvarejl aktlvnl protelnovou vrstvu;
pak docha , teind, a
nasledné k-adhezi bunekz jejich suspenze v kultivaCnim mediu-




Krok 3

B /Feroelektricka vrstva:

Co jsme zjistili experimenty




Moznost A:
PLD - pulsed
laser deposition +
RTA - rapid
thermal anealing

CURRENT (A)

BIAS (V)

BTO39_2 Mag: 1000x HV: 10KV  —30um—

Miroslav-Jelinek et al 2017, Nanocrystalline ferroelectric BaFiO3/Pt/fused silica
for implants-synthetized by pulsed-laserdeposition method Laser Phys. 27 095601



Moznost B:
Hydrotermalnisyntéza

PripravaBTO z roztoku za
vysoke teploty a'tlaku ve
vodném prostredi. Syntéza
je provadena v autoklavu.
Je mozné takto nanaset
vrstvy na substrat.

Priprava BaTiO3:

1. Termicka oxidace Ti nebo
TiNb

2. Ba(OH), (aq) + TiIO, =

Priprava

Jednoduchy autoklav s
teflonovou viozkou 200
bar / 250°C

BaTiO; () + H20



Elektroaktivni-poviak — BaTiO,

J - .
lpm — 100nm ICDAM
X 10,000 10.0kV SEI SEM WD 8.0mm X 50,000 10.0kV LEI SEM WD 6.3mm

= —_— 100nm ICDAM

218,000 129KV 1X2__SEM O, J.. 7 m X 50,000 15.0kv LEI  SEM WD 7.7mm



A co bunky?

The growth curves of Saos- 2 cells
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The growth curves of Saos-2 cells on TiNb covered with BaTiO;, and on
the reference materials, i.e. pure TiNb, BaTiO;-coated Ti, and tissue

culture-polystyrene-{(FGP)weHs-during—7day-euitivation-
Tolde Z, Stary-V,-€Cvrcek L, etal. Mater-Sci Eng"C Mater Biol Appl. 2017;-807652-658




Krok 4

Navrh projektu do'verejné soutéze ve vyzkumu, experi-
mentalnim-vyvoji a inovacich pro Standardni projekty
GACR na rok 2019

Cells

Material
(in the form
of discs)

In vitro experiments
Static

A cultivation chamber

. ; \ixf of pressure-generating
In vitro experiments 5 dynamic cultivation system
TiAlV TiNbBaTiO, Dynamic

| Y Y Implantation into pig
. _ ! / tibia (in the form
in vivo experiments i"\;‘n b‘g of screws or cylinders)
=N




Dekuji za pozornost




