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Razvoj biokompatibilnih implantatov

Development of Biocompatible Implants
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Podana so izhodié¢a, katerim mora ustrezati nerjavno jeklo, da je zagolovijena biokompatibilnost. 2 razlicnimi korozijskimi

maefodami je bila izvrSena primerjava korozijske odpornosti jekfa AISI 316L, aveh nerjavnih jekel s sestavo blizu AlS! 316L in Ziitine
TiBAI4V. Z utopnim kovanjem so bila izdelana stebla za nadaljnje preizkusanje

Kljucne besegde: nerjavno jeklo, bickompatibilnost, korozijski preizkus), implanfat

The demands for the biocompatibility of stainiess steel are shown. Corrosion resistance of AlISI 316, S
with two stainiess steels with composition near AlSI 316L as well as Ti6AI4V alloy. The test samples of joint prosthese

Y
forged for further lests
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1 Uvod

Biokompatibilni materiali pridobivajo na svojem
pomenu, saj je z razvojem ortopedije vse ve¢ implanta-

Jeklo je bilo nato prekovano v palice, iz njih pa so
bili v utopu kovani izkovki stebel in krogel za femoralne
glave.

Nekatere vzorce smo tudi ionsko nitrirali v pulzi-

tov, ki jih verajujejo v ¢lovesko telo’.

Telesna tekodina predstavlja agresiven korodirni
medi). Kovinski ioni, ki migrirajo po tkivu, lahko
povzro€ijo vnetja, zato je potrebno njthovo koncentracijo
v telesu mocno zmanjSati. To je mogoce z izboljSanjem
korozijske odpornosti nerjavnih jekel ali z uporabo
drugih zlitin ter keramike.

Za implantate se najve¢ uporablja avstenitno nerjavno
jeklo AISI 316 L, ki je legirano z 2 do 3% Mo, kar
poveca odpornost proti kloridnim 1onom, za izboljSanje
mehanskih lastnosti pa se uveljavlja tudi legiranje 2z
dusikom®*, Pomembni postajajo tudi razli¢ni postopki za
utrjevanje povrSine implantatov, eden od takih je na
primer ionsko nitriranje*?,

Namen raziskave je bil korozijski preizkus nerjavnih
jekel in titanove zlitine. S preizkusi naj bi ugotovili, kako
razlike v mikrostrukturi vplivajo na njihove korozijske
lastnosti v mediju, ki je blizu razmeram v ¢loveskem
telesu.

Iz preiskovanega materiala so bili izdelan z utopnim
kovanjem i1zkovki (slika 1) za nadaljnje preiskave.

rajoci plazmi.
I[zvriene so bile metalografske preiskave in oprav-
ljeni razli¢ni korozijski preizkusi, s katerimi smo preve-

2 Eksperimentalni del

Industrijsko jeklo AISI 3161, smo primerjali z jekli
podobne sestave, 1izdelanimi v 20 kg indukcijski peciin s
tako sestavo, da je bila vrednost pitting corrosion indeksa
PI = 26. To naj bi zagotavljalo odpornost proti tockast
koroziji v kloridnem mediju.
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Slika 1: Neobdelan in delno obdelan izkovek
Figure 1: Wrought and rough-machined forging
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Tabela 1: Kemicna sestava preiskovanih jekel
Table 1: Chenucal composition of steel

Kemiéna sestava (%

Matezial s Si Mn P S Cr Ni Mo N Nb
AISI 316L 0,034 0.39 1,24 0,036 0,021 17.1 10.4 2,27 - -
BIO-2 0.008 0,34 1.74 0,024 0,006 18,5 15.6 324 0,168 0,043
BIO-4 0,028 042 1.81 0,032 0.004 17.5 14.3 3,07 - 0.047

rili obCutljivost jekla na jamicasto in Spranjsko korozijo,
skladno z zahtevami standarda ASTM F746-87.

Korozijske preiskave so bile izvriene na pasiviranih
in nepasiviranth vzorcih. Pasivacijo v 30% HNO3, segreti
na 50°C, priporoc¢ajo proizvajalci implantantov. Preiska-
ve so bile narejene pri temperaturi 37°C v Hanksovi
raztopini, Ki je po svojih lastnostih Se nagblizja tekocini v
Cloveskem telesu,

Za primerjavo so bile izvrSene preiskave tudi na (-
tanovi zlitini TIGAI4V.

3 Rezultati

V raziskavi smo uporabili jekla s sestavo. ki je pri-
kazana v Tabeli 1.

Opti¢na mikroskopija je pokazala, da je osnovna
mikrostruktura nerjavnega jekla AISI 3161 avstenitna z
3-4% & ferita, v gaSenem stanju pa je delez & ferita okrog
19%.

Nerjavno jeklo BIO-2 ima avstenitno mikrostrukturo,
podobno je tudi pri jeklu BIO-4, ki ima v avstenitni os-
novi Se okoli 3% ferita 8.

Rezultati korozijskih preiskav nepasiviranth, pasivi-
ranih in nitriranih vzorcev so podani v Tabeli 2 in 3.

Vse zlitine, z izjemo nitriranih, se v Hanksovem
mediju pasivirajo. Predhodno pasivirano stanje dviguje
potencial zlitin v pasivno - ZlahtnejSe podrodje, zato so
zato korozijske hitrosti, ki so prikazane v Tabeli 3
izjemno nizke. Gasenje materiala ugodno vpliva na
korozijsko odpornost.

BIO-2 in BIO-4 imata boljSo korozijsko odpornost
kot AISI 316L, kar je razumljivo, saj ima AISI 316L nizji
delez kroma in niklja, ki sta odlofujoa pri tvorbi
pasivnosti.

Nitrirana povrSina ne omogoca pasivacije, vendar pa
so korozijski tokovi razmeroma majhni, tako da lahko
presodimo, da so korozijske hitrosti reda velikosti nekaj
stotink milimetra na leto. Izkazalo se je. da prisotnost
ferita & v jeklu pomeni inicialna mesta za korozijo.

Spranjsko in jamicasto korozijo materialov smo izva-
jali v 0,9% raztopini NaCl pri temperaturi 37°C in po
iniciaciji jamic pri potencialu 800 mV.

Popolno odpornost proti jamicasti in Spranjski koro-
ziji ima zlitina Ti6AI4V. Primerjava BIO-2 in BIO-4
pokaZe, da je pri BIO-2 manj napadenih mest. vendar so
ta 1izrazitej$a. Podobno je z jamicami. Nekoliko slabSe se
pri obeh testih vede jeklo AISI 316L.
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Tabela 2: Poruditveni potencial (Ep) 1n korozijski potencial (Ex) za
nepasivirane vzoree, izpostavljene v Hanksovem mediju, pH 7.0, pri
temperatuni 37°C

Table 2: Pitting potential (Ey) and corrosion potential (Eiu) of
nonpassivated samples in Hank's medium, pH 7.0 at 37°C

E, (mV) Eiw (mV)
Material nepasivirano nepasivirano
AlISI 216l 137 =271
AISI 316L gadeno 176 -262
BIO-2 283 -244
BIO-4 320 -238
BIO-4 nit.(36h) - -254
BIO-4 nit.(3h) - -267
TI6AI4V 1170 -S515

Kriti¢ni potencial jamicenja je tisti, pod katerim je re-
pasivacija jamic ¢ moZna, nad njim pa jamicasta koro-
zija napreduje.

Pri raziskavah cikli¢ne polarizacije se je pokazala
velika selektivnost te metode. Med pasiviranimi materi-
ali kaZe najvecjo sposobnost repasivacije BIO-2, ki tvori
stabilne pasivne plasti. To pomeni, da obstaja majhna
moznost za nastajanje jamicaste korozije na mestih, Kjer
Jje pasivna plast poSkodovana. SlabSe vedenje BIO-4 je
predvsem posledica prisotnosti ferita 8. V njegovi okolici
Jje delno osiromadena matrica s kromom, ki je glavni
nosilec pasivnosti.

Tabela 3: Poruitveni potencial (Ep) in korozijski potencial (Ex.) za
pasivirane vzorce, izpostavljene v Hanksovem mediju, s pH 7.0, pri
temperaturi 37°C

Table 3: Pitting potential (E;) and corrosion potential (ekor) of
passivated samples in Hank's medium. pH 7.0 at 37°C

E.(mV) Ekor (mV)
Material pasivirano pasivirano
AISI 316L 423 -177
AISI 316L gadeno 895 -166
BIO-2 966 =212
BIO-4 1007 -136
BIO-4 nit.(36h) - -
BIO-4 nit.(3h) - -
Ti6Al14V 1110 -212

Tabela 4: Korozijske hitrosti predhodno pasiviranih vzorcev
Table 4: Corrosion rate of passivated samples

Material Medij Korozijska hitrost
(mm/leto)
AISI 3161 Hank’s 0.000888
AISI 316L gasen Hank's 0.000569
BlO-2 Hank's 0,000591
BIO-4 Hank's 0.000406
Ti6AI4YV Hank's 0.000523




Preiskava odpornostt materialov proti interkristalm
koroziji # metodo anodne reakuvacigske polarizacije je
pokaz:ila. da so vsi preiskovant materiali odporni proti
interkristalni Koroziji.

Tabela 5: Knténi potencial jamicenya (Exa) za preiskovane materiale
Table 5: Crtcal pitting poteatial (Exa) of test materials

Matcrial Eisn (MV)
AISI 316L .25
AISI 316L gaseno -50)
BIO-2 100
BIO-4 100
TIGAI4Y odporen
4 Sklepi

Raziskava je pokazala, da imata jekli BIO-2 in BIO-4
boljso korozijsko odpornost kot AISI 316L, kar je posle-
dica vigje vsebnosti kroma in niklja, ki sta odlo¢ujoca pri
tvorbi pasivnosti.

Korozipski preizkusi na ionsko nitriranih vzorcih so
pokazali. da nitrirana povrSina ne omogoca pasivacije.
Prisotnost ferita & v jeklu pomeni inicialna mesta za
Jamicasto Korozijo.

Preizkus Spranjske in jamicaste korozije materialov je
pokazal popolno odpornost zlitine Ti6A14V, Pri BIO-2 je
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man) napadenth mest kot pri BIO-4, vendar so 1a izrazi-
tejsa. Podobno je 7 jamicami. Nekoliko slabSe se vede
jeklo AISI 316L.

Pri cikli¢ni polarizaciji se slabSe vede BIO-4, kar je
posledica prisotnosti ferita 8 in osiromaSenja njegove o-
kolice s kromom, ki je nosilec pasivnosti.

Anodna polarizacija je potrdila, da so vsi preiskovani
materiali odporni proti interkristalni koroziji,
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