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Biodegradovatelné kovové implantaty predstavuju sku-
pinu zdravotnickych pomécok, ktoré maju sluzit ako docasné
opory poSkodenych tkaniv. Degraduju priamo v tele pacienta
¢im sa eliminuje potreba sekundarneho zdakroku na ich odstra-
nenie. Najcastejsie sa vyrabaju z prvkov ako su horcik, Zelezo,
¢i zinok a dalej mozu byt modifikované povlakovanim anorga-
nickou, alebo polymérnou zlozkou. V tejto praci bol pripraveny
degradovatelny biomaterial na baze Zeleza, ktory bol povla-
kovany polymérnou vrstvou polyetyléniminu (PEI). Metodou
statickych ponorovych skusok bolo studované jeho degradacné
spravanie v prostredi simulovanych telesnych tekutin pri 37 +
0,2 °C. Ukdzalo sa, zZe modifikacia povrchu spésobila zrychle-
nie a zmenu priebehu degraddcie materialu s povlakom v po-
rovnani s ¢istym Zelezom.

uvobD

Na odstranenie $kod spésobenych kordziou sa kaz-
doro¢ne vynaklada nemalé mnozstvo finanénych pro-
striedkov a tusilia. Okrem ekonomického dopadu modze
kor6zne opotrebenie materialu predstavovat’ i bezpec-
nostné riziko. Prave z tychto dovodov je kordzia kovov
dokladne Studovana a vyskum sa zameriava na najdenie
sposobov ako jej zabranit' resp. zmiernit jej prejavy.
Existuju vSak aj pripady, kedy je kordézia materialu
ziaducim javom.

Biodegradovatel'né materialy na baze kovov, a to
najmd horcéika, Zeleza a zinku, predstavuju pomerne
novu skupinu materialov, ktoré by mali svoje uplatne-
nie najst’ v odvetvi mediciny. Su vyuzivané ako kardio-
vaskularne, ortopedické ¢i pediatrické implantaty, ktoré
po implantécii procesmi korozie degraduju in vivo, zatial
¢o dochadza k obnove a rekonstrukcii poskodeného
tkaniva [1-5]. Degradac¢né produkty st nasledne krvnym
rie¢iskom odnasané z tela pacienta. Rychlost ich degra-
dacie je potom priamo zavisla na finalnej aplikacii

Biodegradable metallic implants are materials that serve
as a temporary implants and scaffolds. They degrade directly
in vivo and therefore eliminate need for secondary surgical in-
tervention. They are often made of metals such as magnesium,
iron, zinc and can be modified by coating with the inorganic or
polymeric layer. In this work iron-based biomaterial was pre-
pared and modified with polymeric (polyethyleneimine, PEI)
layer. Its degradation behavior was studied under conditions
of simulated body fluids at 37 £+ 0.2 °C in the form of static im-
mersion tests. It has been shown that the surface modification
caused an acceleration of degradation of the material and also
had an influence on the corrosion mechanism.

daného implantatu a 1i8i sa pre degradovatelné stenty a
pre ortopedické opory (z angl. scaffolds).

V pripade vyvoja medicinskeho zariadenia je po-
trebné brat’ do Givahy viacero aspektov jeho spravania
sa zo zretelom na prostredie, v ktorom bude toto za-
riadenie aplikované. Samotna rychlost’ korézie biode-
gradovatel'ného implantatu je jednou z najdolezitejSich
charakteristik, ktoru je nutné poznat. Na jej Stadium
modze byt pouzitych viacero metdd. Rychlost degra-
dacie je mozno sledovat’ za kvazi-statickych podmienok
elektrochemicky, no redlnemu stavu sa viac priblizuju
ponorové testy v simulovanych telesnych tekutinach.
Rychlost’ korozie kovovej vzorky je po ukonceni pono-
rového testu urcena na zaklade zmeny jej hmotnosti.
Vyber vhodného korézneho média tak ovplyvnuje rych-
lost, ale aj samotny priebeh degradacie. NajcastejSie
vyuzivanymi médiami pre tento druh testu su napr.
Dulbecco’s Modified Eagles Medium (DMEM), Phos-
phated Buffer Saline (PBS) ¢i Hanksov roztok (Hanks*
Balanced Salt Solution, HBSS). Vsetky spominané
tekutiny maju fyziologické pH = 7,4, ale liSia sa svojim
zlozenim.
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Rychlost’ degradacie Cistych kovov (Fe, Mg, Zn)
nie je pre spominané aplikacie idedlna. Vo vSeobecnosti
mozno povedat, ze rychlost’ korézie Cistého horcika
je vyssia ako rychlost’ kordzie ¢istého Zeleza a zinku
[6-7]. Je vSak prili$ rychla na to, aby mohol byt horcik
na takéto aplikacie pouzity bez dalsich modifikacii.
V pripade Zeleza je potrebné jeho degradaciu urychlit.
Okrem samotného vyberu materialu vSak koréziu po-
tencidlneho implantitu vo vyraznej miere ovplyviuje
aj sposob jeho pripravy a geometria. Pritomnost’ poly-
mérneho povlaku moze tiez vplyvat' na vysledné vlast-
nosti produktu a ovplyvnit ako jeho degradaciu, tak aj
biokompatibilitu. Studovali sa r6zne polyméry, medzi
ktoré patri napr. kyselina poly-/-mlie¢na (PLLA), kopo-
lymér kyseliny poly-mliecnej a glykolovej (PLGA) alebo
polyetylénglykol (PEG) [8-10]. PEI (polyetylénimin)
(Obr. 1) je polykation, ktory sa vyuziva na zlepSenie
biokompatibility a antibakteridlneho Gc¢inku povrchov
[11].

Medzi najcastejsie vyuzivané metddy pripravy ko-
vovych implantdtov mozno zaradit’ praskovu metalur-
giu (PM) ¢i v poslednej dobe aj stale popularnejsiu
metodu 3-D tlace [12-16]. Aby sa implantat v pripade
ortopedickych aplikacii svojou vnitornou stavbou co
najvernejSie priblizil vnatornej stavbe ludskej kosti,
pripravuju sa materidly s poréznou Struktarou [17-20].
Vyhodou takejto formy implantatu je vysSia podobnost’
s prirodzenym tkanivom. To nasledne vedie k vicsej
podobnosti mechanickych vlastnosti implantatu a kosti
a taktiez k lepSej dostupnosti pre vaskularizaciu a pre-
rastanie tkaniv.

Cielom predkladanej publikacie je prezentovat’ vy-
sledky pripravy penového zelezného biomaterialu s po-
vrchom modifikovanym polymérnym povlakom za uce-
lom zvysenia rychlosti jeho degradacie. Na charakteri-
zaciu a vyhodnotenie kordzneho spravania pripravenych
materialov boli pouzité optické a spektralne metddy
a taktiez ponorové skusky v Hanksovom roztoku, ktory
simuloval skuto¢né prostredie I'udského tela. Takto pri-
praveny material by v budiicnosti mal sluzit’ ako poten-
cidlny degradovatelny kostny implantat.

EXPERIMENTALNA CAST

Rozpustenim 0,2 g zelatiny (Sigma-Aldrich, USA)
pri teplote 60 °C v 6 ml destilovanej vody a naslednym
pridanim 7 g Fe prasku (CIP — Carbonyl Iron Powder,
od spolo¢nosti BASF, typ CC d50, priemer Ccastic
3,8-5,3 pm, 99,5% Fe, 0,05% C, 0,01% N a 0,18% O)
bola pripravena zalievacia suspenzia. Touto suspenziou
boli nasledne naimpregnované valceky pripravené z po-
lyuretanovej (PUR) peny (Filtren TM 23133, vel'kost
buniek 1060-1600 pm) s vyskou priblizne 15 mm a
priemerom 5 mm. Po 24 hodinach impregnacie boli
takto pripravené celularne vzorky vysusené a spekané

vo vysokoteplotnej peci ANETA. Pocas tepelného spra-
covania pri 450 °C trvajuceho 120 minat v inertnej
atmosfére dusika (N,) doslo k odstraneniu PUR peny.
Zachovany zelezny skelet sa dalej spekal pri teplote
1120 °C po dobu 60 minat v redukénej atmosfére tvo-
renej zmesou dusika a vodika (90% N,, 10% H,).

Vzorky boli nasledne pokryvané polyetyléniminom
(Sigma-Aldrich, USA) (Obr. 1). Bol pripraveny roztok,
ktorého zlozenie bolo 15 hm. % PEI na 1 liter 96% eta-
nolu (Mikrochem spol. s 1.0, Slovensko). Zelezné vzorky
boli pred nandsanim ultrazvukovo ¢istené 10 mintt
v acetone a 10 minut v etanole. Vrstva polyméru bola
na zZelezné preparaty nanasana metédou dip-coating
po dobu 90 minut. Nésledne boli valéeky vysusené pri
37 °C pocas 12 hodin. Vzorky pokryté polymérom su
oznacované ako Fe-PEI.
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Obr. 1. Rozvetveny polyetylénimin (PEI)
Fig. 1. Branched polyethyleneimine (PEI)

Mikrostruktara porovitych Zeleznych pien bola po-
zorovana za pouzitia optického mikroskopu Olympus
GX71. Vzorky boli pred pozorovanim zaliate do me-
tylmetakrylatovej zivice (Dentacryl), vytvrdené a vy-
brusené.

Makroskopické snimky pred koroéziou boli vyho-
tovené digitdlnym mikroskopom Dino-Lite Premier
AMA4013MT (1,3 MPx, 200x Magnification).

Na bliz$iu analyzu Struktiry a morfologie povrchu
boli pouzité metddy Skenovacej elektronovej mikrosko-
pie (SEM) a Energiovo-disperznej mikroanalyzy (EDX).
Na elektronovom mikroskope (JOEL JSM-7001F s EDX
analyzatorom INC, Japonsko) boli vyhotovené snimky
pred a po 4 tyzdiioch korozie.

Pred zaciatkom ponorového testu boli vSetky
vzorky zvazené a ich hmotnosti (mm,) zapisané. Valceky
boli ultrazvukovo vyéistené v acetone, etanole a desti-
lovanej vode, v kazdom po dobu 10 mintt. Nasledne
boli na 12 tyzdinov ponorené do 25 ml Hanksovho
roztoku (Tab. 1) a udrziavané pri teplote 37 + 0,2 °C
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v inkubatore. Po kazdom tyzdni boli vzorky z roztoku
vybraté, ultrazvukovo vycistené v etanole 10 minut,
vysusené volne na vzduchu a zvazené. Nasledne boli
vratené spat’ do Hanksovho roztoku. Rychlost’ korozie
bola vypocitana na zaklade zmien hmotnosti vzoriek zo
vztahu (1), kde CR je rychlost’ korézie, m, je hmotnost’
vzorky po ukonéeni degradacie, m; je pociato¢na
hmotnost’ vzorky, K je konstanta, 4 plocha vzorky, ¢ as
expozicie a d hustota materialu.

_ (m;— mf)K

R =
c Atd

M
Specificky povrch (Sggr) vzoriek bol uréeny meto-
dou adsorpcie dusika pri nizkych teplotach za pouzitia
NOVA 1200e Surface Area & Pore Size analyzatora
(Quantachrome Instruments, United Kingdom). Hod-
noty Specifického povrchu boli vypocitané pouzitim
Brunauer-Emmett-Teller (BET) metody.

Tab. 1. Chemické zlozenie Hanksovho roztoku / Chemical
composition of the Hanks ‘ solution

Chemikalie Mnozstvo (g 1)
NaCl 8,00

KCl 0,40
CaCl, 0,14
MgSO, - 7H,0 0,06
NaH,PO, . 2 H,0 0,06
NaHCO, 0,35
Glukoza 1,00
KH,PO, 0,60
MgCl, - 6 H,0 0,10

a)

b)

VYSLEDKY A DISKUSIA

Replika¢nou metéodou za pouzitia praskovej me-
talurgie boli pripravené Zelezné celularne materialy,
ktoré si zachovali §trukturu PUR peny pouzitej ako
predlohy. Vyspekané vzorky cCistého Zeleza a Zeleza
pokrytého polymérnym filmom (Obr. 2) boli pri 25 a
1000-nasobnom zvicSeni Studované metédou SEM
(Obr. 3). Spekané materialy sa vyznacovali pritomnos-
tou poérov v makroskopickom ako aj mikroskopickom
rozmere. Péry dosahovali vel'kost’ 600 um az 2000 um
(Obr. 3a,b), ¢o zodpoveda povodnej velkosti buniek
PURpeny. Pritomné boli aj mikropory o velkosti
0,5-6,0 um (Obr. 3c) pochédzajtice zo spekania. Pridav-
kom polymérnej vrstvy doslo k vyhladzaniu povrchu a
znizeniu pritomnych nehomogenit. Vel'’kost' makropdrov
nebola nanesenim povlaku ovplyvnend, pri pouziti
PEI vsak dochadzalo k zaliatiu mikropoérov, ktoré boli
pred nanasanim povlaku pritomné vo vzorkach Cisté-
ho Zeleza (Obr. 3c). Povrch povlakovanych vzoriek
bol polymérnym povlakom vyhladeny, bol kompaktny
ahomogénny. Najvacsiu mieru pokrytia polymérom bolo
mozno pozorovat’ najmé na velkych plochach buniek,
zatial’ ¢o na hrandch jednotlivych bunkovych stien bolo
toto pokrytie netiplné (Obr. 2b). Podobné spravanie bolo
pozorované aj v Studii, kde bol ako polymérny film na
kovovom substrate pouzity polyetylénglykol [9].

Za ucelom zistenia vel'kosti povrchu Cistého Zele-
za a povlakovanych celularnych materialov bola usku-
to¢nend BET analyza. Vysledné hodnoty plochy $peci-
fického povrchu vzoriek (Sggr) st uvedené v Tab. 2.
Plocha povrchu povlakovanej Zeleznej peny v porovnani
s ¢istym Zelezom je nizSia a to v dosledku uz spomi-
naného zvysSenia homogenity povrchu, ktory bol spo-
sobeny pridavkom polyméru. Na Obr. 4 sa nachadzaju
snimky rezov zeleznymi penami a penami s PEI po-
vlakom. Okrem mikropoérov a makropérov kopirujacich

c)

Obr. 2. PUR pena po impregnacii zeleznym praskom a vysu$eni (a), material po vyspekani (b) a po naneseni polyetyléni-

minu (c)

Fig. 2. PUR foam after iron powder impregnation and drying (a), sintered material (b) and polyethyleneimine coated sample (c)
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) d)

Obr. 3. SEM snimky vzorky Cistej zeleznej peny po vyspekani (a,c) a zeleznej peny pokrytej polymérnym filmom (b,d)
Fig. 3. SEM micrographs of pure iron foam after sintering (a,c) and PEI coated foam (b,d)

a) b)

Obr. 4. Metalografické vybrusy vzorky Fe (a) a Fe-PEI (b) vyhotovené pred zaciatkom kordznych skuSok
Fig. 4. Metallographic cross sections of pure Fe (a) and Fe-PEI (b) samples before the immersion test
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Struktiru PUR peny pozorovanych u vsetkych vzoriek
boli v materidloch pritomné aj vnutorné pory (zvyraz-
nené bielymi Sipkami v Obr. 4b) vzniknuté pravdepo-
dobne v désledku pritomnosti plynov, ktoré pri spe-
kani z daného materialu neunikli. Zo snimok vybrusov
zeleznych pien bola stanovena hrubka stien, ktord sa
pohybovala v rozmedzi priblizne 10-800 um v zavislosti
od vzdialenosti steny od uzlového bodu, pri ktorom boli
hrubky najvacsie.

Tab. 2. Specificky povrch (Sggr) vzoriek Fe a Fe-PEL / Specific
surface (Sgpr) of the Fe and Fe-PEI samples

Vzorka Sger (m2g1)
Fe 0,20
Fe-PEI 0,18

Na takto pripravenych materialoch bolo dalej stu-
dované ich degradacné spravanie v prostredi simulova-
nych telesnych tekutin. Kovové vzorky boli pocas doby
12 tyzdiiov ponorené v Hanksovom roztoku pri teplote
37 £ 0,2 °C a pociato¢nom pH 7,4 + 0,2. Pocas in vitro
testov sa na povrchu Zeleznych vzoriek vytvara vrstva
vyzrazanych kor6znych produktov, ktoré su vicsinou
hnedastej a oranzovej farby a zlozenim zodpovedaju
hydroxidom zeleza. Degrada¢ny mechanizmus Fe [21]
sa prejavuje najmid rovnomernou kor6ziou a zacina
procesmi oxidacie, ktora pozostava z anodickej (2) a
katodickej (3) reakcie:

Fe —» Fe* +2 e (@)
0,+2H,0+4¢ — 4 OH 3)

Dalsie reakcie Fe** s OH- aniénmi vedu k vzniku
hydroxidu Zeleznatého (4). Niektoré zo Zeleznatych iénov
moézu byt dalej v alkalickom prostredi a pritomnosti
kyslika oxidované za vzniku Fe3* zelezitych ionov (5).
Tie nasledne, podobne ako Zeleznaté iony po reakcii s
OH- aniémi, vedu k vzniku hydroxidu zelezitého (6).

Fe?* + 2 OH- — Fe(OH), )
Fe?* —» Fe3* + e~ ®)
Fe’* + 3 OH- — Fe(OH);, 6)

Za pritomnosti kyslika a chloridovych ionov sa
z roztoku zraza FeO(OH) a vznika magnetit (7):

Fe(OH), + 2 FeO(OH) — Fe,0, + H,O  (7)

Samotné zelezo podporuje vznik zrazenin a vznik
fosfore¢nanov (Mg,(PO,),, Ca;(PO,); a Fe;(PO,),"8H,0)
a to kvoli pritomnosti chloridovych, sulfidovych a fos-
foreCnanovych aniéonov v Hanksovom roztoku, kde

prebicha kor6zia. Na povrchu Cistého zeleza a pocas
ponorenia v Hanksovom roztoku prebiehaju nasledujuce
reakcie:

Fe(OH), + Cl- — FeCIOH + OH~ ®)
FeCIOH + H* — Fe?* + CI- + H,0 ©)
Fe(OH), +2 ClI- — FeCLOH + 2 OH-  (10)
FeCLLOH + H* — Fe** +2 CI'+ H,0 (1)

2 PO} +3 C2* — Cay(PO,), | (12)

2 PO +3 Mg — Mg,(PO,), | (13)

2 PO +3 Fe?* + 8 H,0 — Fey(PO,),8 H,O (14)
PO, + Fe** — FePO, | (15)

Na povrchu vzorky cistého Fe je po degradacii
v Hanksovom roztoku viditelnd nehomogénna drsna
vrstva koroznych produktov ako aj stopy jamkovej ko-
rozie (Obr. 5a). V pripade Fe-PEI vzorky je miera vy-
skytu jamkovej kordzie nizsia, ¢o moze byt vysvetlené
obmedzenou dostupnostou chloridovych iénov k po-

Fe

T T T L L T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Energy (keV)

a)

Fere

=0

Fe

/\ Fe
- T 1 1 1 T T T 7T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Energy (keV)

b)

Obr. 5. PloSna EDX analyza chemického zlozenia povrchu
vzoriek Fe (a) a Fe-PEI (b) po 4 tyzdnoch kordzie v Hankso-
vom roztoku

Fig. 5. EDX analysis of the chemical composition of Fe (a)
and Fe-PEI (b) surface after 4 weeks of corrosion in Hanks ’
solution
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vrchu prave v dosledku pritomnosti polymérnej vrstvy.
Povrch vzorky Fe-PEI po kor6zii v Hanksovom roztoku
sa po 4 tyzdnoch vyznaéoval pritomnostou rozrusenej
PEI vrstvy (Obr. 5b), pomedzi ktoru dochadzalo k prie-
niku elektrolytu na povrch odhaleného Ccistého Fe.
Na kvalitativnu chemicku analyzu povrchu celular-
nych vzoriek Cistého zeleza a vzoriek s PEI povlakom
po 4 tyzdioch korozie bola vyuzitd metdéda EDX (Obr. 5),
ktora potvrdila pritomnost’ koréznych produktov.

Degradacia polyetyléniminu v zavislosti na roz-
nom pH bola Studovana metédou '"H NMR [22]. Vysled-
ky tejto $tadie ukazali, ze PEI hydrolyzuje za vzniku
2,4-pentadiolu a jeho degradacia je pH senzitivna —
— so stipajucim pH rastie rychlost’ degradacie. Pri vys-
Som pH bola pozorovana dvojkrokova degradacia,
ktord naznacuje tendenciu uvolnenych degradaénych
produktov agregovat. V pripade neutralneho a kyslého
prostredia takéto spravanie nebolo pozorované. Zmeny
pH korézneho média boli pocas ponorového testu
Studované a vo vSetkych pripadoch (4, 8 aj 12 tyzd-
nov) sa preukdzalo zvySenie v porovnani s Cistym
Hanksovym roztokom. Po 12 tyzdiioch koro6zie bola
hodnota pH roztoku, v ktorom korodovala Cista zelezna
vzorka 8,04 + 0,2 a pre Fe-PEI 8,61 + 0,2. Tuto zmenu
mozno pripisat’ vzniku koréznych produktov (prevazne
hydroxidov zeleza). ZvySenie pH mohlo urychlit’ degra-
daciu polymérnej vrstvy a tym ovplyvnit' celkova
rychlost’ degradécie penovej vzorky.

Na zaklade ponorovych testov bola vypocitand
rychlost’ korézie. Zmeny hmotnosti vzoriek boli zazna-
menavané po kazdom tyzdni. Tieto zmeny hmotnosti
boli spdsobené jednak rozpustanim materialov v Hank-
sovom roztoku a taktiez hromadenim koréznych pro-
duktov. V oboch pripadoch (Fe, Fe-PEI) bol pozorovany
stupajuci trend straty hmotnosti v priebehu doby ponoru.
Na Obr. 6 st zaznamenané zmeny hmotnosti vzoriek
v priebehu 12 tyzdiov vyjadrené v hmotnostnych per-
centach.

—o— Fe-PEI
—&— Fe

Zmena hmotnosti (hm. %)
?

0 2 4 6 8 10 12 14
Tyzdeh ponoru

Obr. 6. Priebeh zmien hmotnosti Fe a Fe-PEIl vzoriek pocas
degradacného testu v Hanksovom roztoku pri 37 + 0,2 °C
Fig. 6. Schematic representation of changes in the mass
of the Fe and Fe-PE|l sample during the degradation test in
Hanks * solution at 37 + 0,2 °C

V priebehu prvych desiatich tyzdnov bola zmena
hmotnosti povlakovanej vzorky v porovnani s Cistym
Fe nickol'konasobne vyssia. Material s polymérnym
povlakom korodoval vyrazne uz v priebehu prvych
troch tyzdnov zatial' ¢o pocas zvySného trvania testu
neboli zmeny hmotnosti vyrazné. S predlzujucou sa
dobou ponorového testu dochddzalo stale k vacsiemu
rozruseniu Struktury materidlu. Po 12 tyzdnoch koro-
zie boli steny cCiasto¢ne alebo Uplne stencené¢ a do-
chadzalo k ich prelomeniu. V priebehu korézie sa
menila predovsetkym hribka stien a narastajici podiel
koréznych produktov na povrchu, kde sa prejavovala
najmd rovnomernd kordzia. Na vzorkach po kordzii
bolo mozné pozorovat okrem rovnomernej kordzie aj
prekorodované a prasknuté steny buniek materidlu ¢i
koréziu v uzlovych bodoch (Obr. 7).

Na zaklade ponorového testu bola vypocitana rych-
lost’ korézie jednotlivych zeleznych vzoriek. Najvyssia
rychlost degradacie bola pozorovana po 4 tyzdinoch
po ponoreni do simulovanych telesnych tekutin. Po 4.
aj 8. tyzdni nastal u oboch vzoriek pokles degradacnej
rychlosti. Najniz§iu rychlost degradéacie dosahovali
vzorky v priebehu 12. tyzdia. Spomedzi Studovanych
materidlov rychlejSie korodovala pocas ponorového
testu v Hanksovom roztoku pri 37 + 0,2 °C vzorka
Fe-PEI. Hodnoty rychlosti degradacie vypocitané na
zéklade dat ziskanych z ponorovych skusok su uvedené
v Tab. 3.

Zistené hodnoty degradac¢nej rychlosti ¢istého Fe
a Fe-PEI mozno porovnat’ s hodnotami, ktoré dosiahol
pri §tadiu zliatin so zloZzenim Fe-2 wt%X (X = Pd, Ag
a C) ponorovym testom Capek a kol. [23]. Pérovité
vzorky Cistého Zeleza a Zeleza povlakovaného PLGA
[11] degradovali rychlostou 0,33 a 0,76 mm rok!.
V pripade, ze PLGA nebolo na povrchu vzoriek, ale bolo
inkorporované v jeho Strukture, rychlost degradacia
vzrastla niekol'’kondsobne, na 6,42 mm rok. Tento fakt
nasvedCuje, ze vyuzitie polymérnej zlozky dokaze jed-
nak zrychlit' rychlost’ koroézie v pripade povlakovania
a taktiez to, Ze zalezi nie len na zlozeni polyméru, ale
najmi na sposobe jeho zavedenia do systému s kovovou
zlozkou.

Tab. 3. Rychlost’ korézie celularnych vzoriek vypocitana na za-
klade ponorového testu v Hanksovom roztoku pri 37 = 0,2 °C/
Degradation rates of cellular samples calculated from the sta-
tic immersion test in Hanks ‘ solution at 37 + 0,2 °C

CR (mm rok)
TyZden Fe Fe-PEL
4 0,247 0,322
8 0,123 0,161
12 0,082 0,107
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a)

b)

Obr. 7. Metalografické vybrusy vzorky Fe (a) a Fe-PEI (b) vyhotovené po 12 tyzdnoch kordzie pri 37 + 0,2 °C v Hanksovom

roztoku

Fig. 7. Metallographic cross sections of pure Fe (a) and Fe-PEI (b) samples after the 12 weeks of immersion test in Hanks’

solution at 37 + 0,2 °C

ZAVER

Uprava koréznej rychlosti zeleza patri medzi
najdolezitejSie ulohy, ktoré musia byt splnené pred
tym, nez sa tento material bude moct zacat’ vyuzivat
ako degradovatelny ortopedicky implantat. Cielom
tejto prace bolo metédou praskovej metalurgie pri-
pravit novy poérovity material na baze zeleza, ktory
bol za ucelom zrychlenia degradacie modifikovany
polymérnym (PEI) filmom. Nasledne bola Studovana
jeho $trukttra, morfologia a degrada¢né spravanie v si-
mulovanych telesnych tekutinach. Na zaklade static-
kych degradacnych testov sa ukazalo, ze pritomnost’
polymérnej vrstvy mala pozitivny uc¢inok na zrychlenie
koroézie. Po 12 tyzdiioch ponorového testu bola rychlost’
degradacie Cistého Fe 0,082 mm rok! a povlakovaného
Fe 0,107 mm rok!. Okrem toho, ze zmena bola pozo-
rovana v rychlosti koro6zie, ukazalo sa, ze rozdielny
je aj jej priebeh. Zatial’ ¢o v pripade Fe bola pritomna
vyraznejSia jamkova kordzia, v pripade Fe-PEI bola
miera jej vyskytu v dosledku pritomnosti PEI bariéry
niz§ia. Vysledna rychlost’ degradacie je priamo zavisla
na aplikécii, na ktort bude implantat pouzity. Z toho
ddévodu je pred pripravou konkrétneho zariadenia nutné
poznat ucel, na ktory sa bude pouzivat' a nasledne
variaciou parametrov (koncentracia polymérnej vrstvy,
porovitost a.i.) dosiahnut’ idedlny degradacny cas.

Na zaklade tychto vysledkov mozno konstatovat, ze
povlakovanie ¢istého Fe polymérnym filmom je vhodnou
metoddou ako ovplyvnit’ jeho degradaciu, ¢o sa ukazalo
vo viacerych pripadoch. Novo-pripraveny material sa
ukazuje ako vhodny kandidat na buduci biomedicinsky
kostny implantat. Pred jeho zavedenim do praxe vsak
musi byt vykonana d’alSia séria testov zamerand najmé
na jeho mechanické vlastnosti a cytotoxicitu.
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