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Anotace

Tato bakalafskd prace byla vytvofena formou literarni reSerSe, ktera shrnuje zakladni

informace o titanu a jeho pouziti pro medicinské aplikace.

V tvodnich kapitolach jsou uvedeny vlastnosti ¢istého titanu a titanovych slitin. Prikladem je
zatazeni titanu v periodické tabulce prvkl nebo fyzikalni, chemické a mechanické vlastnosti
titanu. Tato bakalarska prace také poskytuje informace o zptisobu vyroby titanu, chemickém
slozeni jednotlivych slitin a nejcastéjSim vyuziti titanovych materiald jak Vv dentalni

implantologii tak i ortopedii a traumatologii.
Kli¢ova slova

titan, slitiny titanu, vlastnosti titanu, vyroba titanu, titan v medicing, nitinol

Title

The use of Titanium in medicine
Annotation

This bachelor thesis was created as a form of literature research, which summarizes the basic

information about Titanium and its use for medical applications.

In the introductory chapters, properties of pure Titanium and Titanium alloys, such as its
position in periodic table of elements or physical, chemical and mechanical properties of
Titanium are presented. This bachelor thesis also provides information about the production
of Titanium, chemical composition of Titanium alloys and the most common applications of

titanium materials in dental implantology, orthopedics and traumatology.
Keywords

titanium, titanium alloys, the properties of titanium, production of titanium, titanium in

medicine, nitinol
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1 Uvod

V dnesni dobé se V technické praxi setkavame s celou fadou kovovych, ale inekovovych
materidlii. Kovy, jako nejpocetnéjsi skupina prvk v periodické soustavé maji vyuziti
vV mnoha odvétvich. Nejbeznéjsim pirikladem je ocel, se kterou pfichdazime do kontaktu téméf
denné. Pro specialni aplikace se vyuzivaji nezelezné kovy. Do skupiny nezeleznych kovu
fadime také titan, ktery pro své ptiznivé fyzikalni, chemické i mechanické vlastnosti nalezl
uplatnéni v mnoha odvétvich primyslu jako je napiiklad letecky, chemicky, lodni

a automobilovy primysl.

vvvvvv

I ortopedické implantologii, a také v ortodoncii.

Cilem této prace bylo vytvoreni uceleného piehledu zakladnich charakteristik titanu a jeho
slitin. V uvodnich kapitolach je titan zatazen do periodické soustavy prvki a jsou detailngji

popsany fyzikalni, chemické a mechanické vlastnosti titanu a jeho slitin.

Titan byl objeven koncem 18. stoleti, ale ptipravit dostate¢né ¢isty kov se podatilo az roku
1910. Nasledné trvalo dalsich 40 let nez W. J. Kroll vypracoval takovou metodu vyroby, ktera
by byla pouzitelnd Vv provoznich podminkach. Timto postupem, nazyvanym téz Krolliv

proces, se titan vyrabi dodnes.

Nasledujici kapitola je vénovana vyrob¢ titanu a jeho slitin. Zpracovani, ale i vyroba titanu
jsou naro¢né piedevs§im kvuli jeho vysoké reaktivité za zvySené teploty. Pomérné obtizny
a financn€ narocny zplisob vyroby titanu se negativné podepisuje také na jeho cené. Jiz
zminéna Krollova metoda je nejpouzivanéj$im vyrobnim procesem. Byly vsak vypracovany
i dalsi postupy vyroby. Naptiklad pomoci elektrolyzy, redukce chloridu titanicitého vodikem,
anebo termicky rozklad chloridu titanatého. Titan je velmi pfinosny materidl pro mnoho
odvétvi primyslu i pro zdravotnictvi. Proto se neustale vyviji nové a zdokonaluji stavajici

metody vyroby, aby doslo ke zkvalitnéni vyslednych vyrobki.

Znacné pozornost byla také vénovana titanovym slitinam, které maji, stejné jako titan, Siroké

spektrum uplatnéni.

Hlavni pozornost vSak byla vénovana pouziti titanu a jeho slitin v medicinskych aplikacich.

V tvodnich podkapitolach byly popsany vlastnosti materialu pro pouziti v implantologii.
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Titan a jeho slitiny se pouzivaji predevsim v dentalni implantologii, jako valcové implantaty,
cepelkové implantaty, miniimplantaty, kotevni implantity a transdentdlni implantaty.
VSechny typy téchto implantatd jsou v této praci struéné charakterizovany a je uvedeno jejich
konkrétni pouziti v praxi. Dale se titan vyuziva v ortopedii, ato zejména na vyrobu tzv.
endoprotéz. Prikladem jsou kycelni implantaty, kolenni implantaty, implantaty pouzivané pii

operacich ruky, ale i specialni implantaty vyrobené piesné podle potieby pacienta.

V zéavéru prace je také uvedena slitina niklu a titanu tzv. Nitinol a jeho pouziti v medicing.
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2 Titan a jeho slitiny

Titan je kov, ktery byl objeven koncem 18. stoleti, konkrétné¢ v letech 1791 a 1795.
W. Gregor a M. K. Klaproth nezavisle na sobé objevili neznamy prvek, ktery nazvali titan.
Ptiprava dostatecné Cistého kovového titanu se dlouho nedafila, az v roce 1910 se ptiprava
podafila M. A. Hunterovi. Své praktické vyuziti nalezl titan az vroce 1948. Dne$ni

nejpouzivanéjsi vyrobni metodou je Krollova metoda. (2

Titan je devatym nejrozsifenéjSim prvkem zemské kiry. Po zelezu je to druhy nejrozsitené;si
prechodny prvek. Vyskytuje se pfedev§im ve formé oxidu, jako jsou naptiklad rutil a brookit
(oba ve formé TiO»), titanit (CaTiSiOs), ilmenit (FeTiO3) a perovskit (CaTiOs). Ve stopovych
mnozstvich doprovazi ijiné rudy jako jsou kfemicCitany, rudy zeleza, vzacné zeminy
a podobng. Nasledujici obrazek 1 ilustruje procentudlni zastoupeni jednotlivych prvki

v zemské kafe. 34

Slozeni zemské kary

Si

46,71%

Ti

H M
o g
0,62% 0,14% 2 08%

Na 5,05%
2,58%  2,75%

K

Obrazek 1 SlozZeni zemské kiiry Pl

2.1 Zaiazeni titanu do periodické soustavy prvku

Titan ma atomové Cislo 22 a relativni atomovou hmotnost 47,88. Je to prvek, ktery patii do
4. skupiny (IV. B) ado 4. periody Periodické soustavy prvku, fadi se tedy do skupiny

ptechodnych prvkii. Atom titanu ma dva 4s a dva 3d valencni elektrony a jeho elektronova
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konfigurace je 1s? 2s22p® 3s23p°® 3d? 4s2. V piirodé se titan vyskytuje jako smés péti stabilnich

izotopt, jak uvadi nasledujici tabulka 1: [

Tabulka 1 P¥irodni izotopy titanu [

Hmotnostni ¢islo 46 47 48 49 50

Procentualni zastoupeni 795 | 7,75 | 73,43 | 551 | 5,34

Titan je v Periodické soustavé prvku ve stejné periodé jako Zelezo, nikl a méd’, viz obrazek 2.

Jeho vlastnosti jsou podobné zirkonu. ]

1 18
] ° r 4 -]
wr Periodicka soustava Prvku o
.| H 2 14 :He
2,20
Vodik Helium
6o 501 0,81 201 401
c
K . ) _—
2 SLI ‘Be il alkal‘?::\jch prechodné ko olokow neko vzacne SB SC 7N
097 1,50 kovy N kovy v p ¥ v plyny 2,00 2,50 3,10
Lithium | Berylium zemin Bor Uhlik Dusik
2,89 | 2431 269 | 2809 3097
.
s|uNa|:=Mg| 3 a 5 6 7 8 9 0 1 12 | sAl| WSi| =P
1,00 1,20 1,50 1,70 2,10
Sodik Horeik Hink | remik | Fosfor
3900 | 4008 | 4% [ e | o 500 | 5494 e | 55 568 | 6355 T8 | 69,72 7261 74,82
o =
a 1K | 2Ca | »Sc| 2Ti | 2V | 24Cr |sMn| <Fe | »Co | =Ni | »Cu | xZn | »Ga | =Ge | :AS
091 1,00 1,20 1,30 1,50 1,60 1,60 1,60 1,70 1,70 1,70 1,70 1,80 200 220
Draslik Vapnik Skandium Titan Vanad ‘Chrom Mﬂl‘\gﬂn Zelezo Kobalt Nikl Med Zinek Gallium Germanium Arsen Krypton
8547 | 8762 | 851 3 5251 55,54 ~o8 01,07 | 10291 | 10642 | 10787 | 11241 | 11482 | 11871 | 12175 131,25
5 ”Rb Iﬂsr !QY lﬂzr .IN b 42 Mo 43Tc “Ru ‘5Rh lﬁpd ‘7Ag ucd 4.9' n SDsn slsb Mxe
0,99 1,10 1,20 1,20 1,30 1,40 1,40 1,40 1,30 1,40 1,50 1,50 1,70 1,80
Rubidium Stroncium Yttrium Zirconium Niobium Molybden Rhodium Palladium Stfibro Kadmium Indium Cin Antimon Xenon
1281 | 1375 17845 | 18095 | 18385 | 18621 | 190,20 | 192,22 | 19508 | 19697 | 20059 | 20838 | 207,20 | 20898 =222
a
6| =sCs | sBa »Hf | »Ta | W | zRe | x0s | #Ir | %Pt | xAu | wHg | «Tl | =Pb | =Bi «Rn
086 097 1,20 1,30 1,30 1,50 1,50 1,50 1,40 1,40 140 1,40 1,50 1,70
Cesium Barium Hafnium Tantal Wolfram Rhenium 0Osmium Iridium Platina Zlato Rtut’ Thallium Olovo Bismut
=223 | 22603 267 ~268 ~269 ~270 ~269 ~278 ~281 ~281 ~285 ~286 289 ~288
7| «Fr | =Ra wRf | 0sDb 10:98 1wBh | 1sHS [10:M1t | 10DS wRg | 1:CN |:sUut usFl |sUup
086 0,97
Francium | Radium [Butherfordium] _Dubnium | Seaborgium | Bohrium | Hassium _| Meitnerium |Darmstadtium]Roentgenium| Copernicium| Ununtrium | Flerovium i
138,91 140,12 140,91 144,24 ~145 150,36 151,96 157,25 158,93 162,50 164,93 167,26 168,93 173,04 174,04
6 Lanthanoidy sla | sCe | sPr | «Nd |aPm|Sm| <Eu | «Gd | «Tb sst «HO | «Er [&Tm| xYb | »Lu
1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 110 1,00 1,10 1,10 1,10 110 1,10 1,10 1,10 110
Lanthan Cer Praseodym | Meadymium | Promethium| Samarium | Europium | Gadolinium | Terbium | Dysprosium | Holmium | Erbium Thulium | Ytterbium | Lutetium
227,03 232,04 231,04 238,03 237,05 {244} ~243 ~247 ~247 ~251 ~252 ~257 ~258 ~259 ~260
7 Aktinoidy »AC | «Th | «Pa | «U saNp uPU |sAmM|sCm| #Bk | «Cf | <ES [:w0oFM|i::Md|::NO| wsLF
1,00 110 110 1,20 1.20 120 1,20 120 1,20 120 1,20 120 120 120 1,20
Aktinium Thorium | Protaktinium) Uran Neptunium Plutonium | Americium Curium Berkelium Kalifornium | Einsteinium Fermium__|Mendeleviu il Nobelium Lawrecium

Obrdzek 2 Periodickd soustava prvkii Ul

2.2 Vlastnosti titanu a jeho slitin

Titan je stéibroleskly, tvrdy, kiehky, tazny kov, ktery je staly na vzduchu. Jeho nejbézné&jsi
oxidacni stav je IV, méné Casty oxidacni stav III all. Titanité a titanaté soli jsou silna
redukéni Cinidla, ktera vznikaji nejlépe katodickou redukei titani¢itych sloucenin. Tato

redukce je doprovazena barevnou zménou od &ervenofialové az na modrou. [l
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Titan se za vyssich teplot slucuje s Oz, N2, C a halogeny. Nejlépe se rozpousti v HF na
H2[TiFs]. Ve ziedéné HCI vznika za zvysené teploty fialovy [Ti(H20)6]Cls. !

2.2.1 Fyzikalni vlastnosti titanu

Nasledujici tabulka 2 obsahuje ptehled vybranych fyzikalnich vlastnosti titanu. Mnoho
vlastnosti je zavislych predevsim na teploté, Cistoté kovu ataké na jeho slozeni. Napftiklad
rozdily v elektrické atepelné vodivosti a plastickém chovani jsou zpusobeny predevSim
poruchami Vv krystalové miizce. V né€kterych piipadech ovlivni fyzikalni vlastnosti jen
nepatrné mnozstvi jiného prvku. Se snizujici se Cistotou titanu se zvySuji hodnoty

elektrického odporu, pevnosti a tvrdosti. !

Tabulka 2 Vybrané fyzikalni vlastnosti titanu (6]

Relativni atomova hmotnost 22

Bod tani 1668 + 50 °C

Bod varu 3500 °C

Atomovy polomér 0,145 nm (pro koordinacni ¢islo 6 krystalové miizky)
Hustota 4,51 g/cm?®

Modul pruZznosti pro 25 °C 100-110 GPa

Modul tuhosti pro 25 °C 411,8-431,5 GPa

Elektricky mérny odpor pro 25 °C | 42 pQxcm

Titan se vyskytuje ve dvou alotropickych modifikacich. Prvni modifikace o méa hexagonalni
miizku, t€sné ulozené atomy a je stala do teploty 882 °C. Druha modifikace B ma krychlovou
miizku a je stala pfi teplotach vysSich nez 882 °C. Na fazi a maji urcity vliv necistoty a to
i kyslik a dusik, které tvoii s titanem tuhy roztok a tim zvétSuji rozméry elementarni bunky ve

sméru kolmém na zékladni rovinu. [

Ze zakladni miizky se odvozuji i plastické vlastnosti titanu. Titan o ma oproti jinym kovim

jako je napiiklad zinek, hot¢ik nebo kadmium vice moznosti skluzovych rovin. [

Obrazek 3 ukazuje krystalické struktury jednotlivych modifikaci titanu. Vlevo je znazornéna

hexagonalni a vpravo krychlova miizka. (€l
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Obrdazek 3 Krystalové mrizky titanu 1) a modifikace (hexagondlni) 2) f modifikace (kubicka) !

2.2.2 Fyzikalni vlastnosti slitin titanu

Fyzikalni vlastnosti slitin titanu jsou rozhodujici pro jejich pouziti. Tabulka 3 uvadi vybrané
vlastnosti nékterych slitin titanu jako je napifiklad mérna véha, jejiz hodnota se v porovnani
s Cistym titanem méni jen malo. Odchylka od ¢istého titanu je zpravidla 3 az 6 %. Divodem
je maly obsah legujicich prvki. Také mérné teplo se méni v porovnani s ¢istym titanem malo.
Odchylka je vétsinou + 0,01 cal/g °C. Tepelna roztaznost je U slitin titanu vétsi nez u Cistého
titanu, vétSina slitin mé ale hodnoty blizké hodnotam c¢istého titanu. Pouze u nékterych slitin
je rozdil 15 az 30 %. Hustota se u komerénich slitin pohybuje v rozmezi 4,37 az 4,70 g/lcm?,
B slitiny dosahuji hodnoty 4,94 g/cm®. Moduly pruznosti a tuhosti se zvysuji s rostoucim

obsahem intersticialnich neboli vmezefenych prvki a hliniku. & €

Tabulka 3 Vybrané fyzikalni vlastnosti vybranych slitin !

Mérna vaha Meérny el. odpor | Tepelna vodivost = Modul pruznosti

Slitina
(g/cm?) (nQxcm) (cal/cm s °C) (kg/mm?)

Ti-Al5-Sn 2,5 4,46 157,3 0,0174 11 950
Ti-Mn 8 4,70 92,5 0,0255 10900
Ti-Al 4-Mn 4 4,52 154 0,0190 10900
Ti-Al 6-V 4 4,43 176 0,0154 11 100
Ti-Al 7-Mo 4 4,48 175 0,0150 11 740

Ti-Al 5-Cr
4,52 147 0,018 11 250

2,75-Fe 1,25
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2.2.3 Chemické vlastnosti titanu

Z chemického hlediska je titan velmi reaktivni. V fadé prvkia je mezi hotféikem a beryliem,
pfesto je znama jeho vysoka odolnost proti korozi. Odolnost proti korozi v nékterych
prostiedich prevySuje i specialni nerezavéjici oceli a antikorozivni slitiny. Standardni
elektrodovy potencial reakce Ti <> Ti 2" + 2e” je - 1,75 V. Cim vice se hodnota napéti blizi k 0
nebo ¢im vyssi je kladna hodnota napéti, tim je lepsi odolnost vii¢i korozi. Na povrchu titanu
se vytvari tenké a stabilni vrstva ochranného filmu oxidu, kterd se okamzité¢ po mechanickém
poskozeni obnovuje. Toto obnoveni probihd v ptipadé€, Zze je v prostfedi pfitomny kyslik.
Kromé kysliku (i vzdusného) obdobné pusobi oxidacni ¢inidla jako naptiklad manganistan

draselny a kyselina chromova.

Titan je méné odolny proti korozi v silné redukujicim prostfedi. Ochranna vrstva oxidu je

zniGena za piisobeni suchého chloru, suchého kysliku a éervené dymavé kyseliny dusiéné. I

2.2.4 Chemické vlastnosti slitin titanu

Pridavky uslechtilych i jinych kovu jako je napfiklad molybden, zirkon, hafnium, tantal, nikl
aniob zlepSuji odolnost titanu vici korozi. Oproti tomu piidavky Zeleza, chromu, hliniku,
stejné jako vysoké hladiny kysliku, dusiku a vodiku sniZuji odolnost titanu vici korozi.

Piidavek hliniku zvy3uje poskozeni kovu v disledku koroze nad teplotu 200 °C. ¢!

2.2.5 Mechanické vlastnosti titanu

Mechanické vlastnosti titanu zavisi piedev§im na obsahu a druhu necistot pfitomnych v kovu.
Nejveétsi Cistotu vykazuje jodidovy a elektrolyticky rafinovany titan. Tyto druhy titanu stale
jesté obsahuji i stopy jinych prvka vzhledem k vysoké afinité titanu K atmosférickym plyntm.
Se zvysujici se velikosti ¢astic dochazi ke snizeni pevnosti v tahu a meze kluzu, ale zaroven

dochazi ke zvyseni taznosti. [ ©

Tabulka 4 zobrazuje piehled nejcistsich forem titanu a jejich procentualni obsah necistot.
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vvvvv

Nedistota O N C H Fe Al

Jodidovy titan 0,021 | 0,004 @ 0,015 / 0,005 | 0,04

Elektrolyticky titan = 0,020 0,003 | 0,009 0,003 @ 0,001 /

Titan pro komer¢ni vyuziti, obsahujici kyslik, dusik a vodik ve vétsi mife, je pevngjsi, ale
méné odolny. Jedinym prvkem piidavanym pro zlepSeni mechanickych vlastnosti, jako je
napiiklad pevnost, je kyslik. Ostatni necistoty jako je Zelezo a uhlik jsou nec€istoty, které se do

struktury titanu dostavaji pfi jeho vyrobg. ]
Nasledujici tabulka 5 zobrazuje piehled vybranych mechanickych vlastnosti titanu.

Tabulka 5 Piehled ngkterych mechanickych vlastnosti titanu [

Tvrdost 130 a7 240 kg/mm?

Mez kluzu a mez pevnosti 0,75az0,9

Modul pruznosti (11,02 £ 0,2) x10° kg/mm?

Vnitini tfeni 25Q1x10*

Mez Ginavy 30,5 az 43,5 kg/mm?

Vrubova houZevnatost 10 kgm/cm? (pii obsahu H kolem 0,001 %)

Tvrdost — podle Brinella se hodnoty pohybuji v rozmezi 130 az 240 kg/mm?. Vickersovy
hodnoty jsou 0 20 az 30 jednotek vyssi nez predchozi vysledky podle Brinella.

Mez kluzu - tuto veli¢inu Ize snadno srovnavat s hodnotami stiedné nebo malo legovanych

konstruk¢nich oceli, stejné tak se hodnotam oceli podobaji hodnoty meze pevnosti.

Taznost a kontrakce — titan ma oproti legovanym ocelim stejné pevnosti vyssi hodnoty

taznosti. Tyto hodnoty velmi zavisi na obsahu necistot.

Vrubova houZevnatost — na vrubovou houZevnatost znan¢ pisobi predevSim piitomnost
vodiku, ktery ma maly vliv na pevnost a taznost. Naptiklad u titanu mensi Cistoty je pevnost

vys$i, dochazi ke zhor$eni taznosti asi 0 1/3 a vrubovéa houZzevnatost se snizi az 5x. [1]
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2.2.6 Mechanické vlastnosti slitin titanu

Slitiny titanu maji oproti titanu lepSi vlastnosti. Nasledujici tabulka 6 obsahuje nékteré

mechanické vlastnosti vybranych slitin titanu. [©

Tabulka 6 Nékteré mechanické vlastnosti vybranych slitin titanu [

Pevnost v tahu Hustota Modul pruznosti
Slitina
(MPa) (g/cmd) (GPa)
Ti5 Al 2,5Snt 830 4,48 110
Ti6Al4V 900 4,43 114
Ti6 Al5Zr 0,5 MoSi 950 4,45 125
Ti4 Al4Mo2Sn 1100 4,60 114
Ti 15 Mo 3Nb 3 AlSi 1030 4,94 96
Ti1l5V3Cr3Sn3Al 1000 4,76 103

! Jednotliva &isla ve slitindch vyjadfuji hmotnostni procenta obsahu prvki ve sliting.
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3 Vyroba titanu a jeho pouziti

Vznikajici obtize pii vyrobé titanu jsou zplsobené piedev$im tim, Ze titan méa velkou
schopnost slucovat se pifi vysSich teplotach s kyslikem, dusikem, aijinymi prvky. Tato
schopnost ztézovala pfedevsim izolaci titanu z jeho sloucenin. Pii redukci oxidu titanicitého
s uhlikem vznikaly karbidy titanu nebo jimi silné znecistény kov, ktery byl pro technickou
praxi nevyuzitelny a bezcenny, protoze se necistoty z titanu nedaji béznymi zptsoby rafinace
odstranit. Bylo tedy nutné nalézt nové pracovni postupy, aby se vyrobil dostate¢né Cisty kov.
Postupné byly vypracovany zplsoby vyroby titanu, které je mozné uplatnit v provoznim

mé&titku. [

3.1 Historie vyroby titanu

Jak jiz bylo feceno v predchozi kapitole 2, titan byl poprvé objeven v roce 1791 anglickym
védcem Williamem Gregorem, ktery objevil nezndmy prvek ve zbytku €erného pisku, ktery
zpracovaval kyselinou chlorovodikovou. O ¢tyfi roky pozdéji Némec Martin Klaproth objevil
za pouZiti fyzikalnich prostfedkii oxid nového kovu v minerdlu zvaném rutil. Prvni zminka
0 tomto oxidu byla publikovana jiz v roce 1825, kdy Berzelius produkoval vzorky znecisténé

formy titanu.

V roce 1910 M. A. Hunter zacal vyrdbét Cistou formu titanu redukci chloridu titanicitého
sodikem. Panové Van Arkel aDeBoer dosahli stejné cistoty titanu vroce 1925

prostifednictvim tepelného rozkladu jodidu titanicitého.

Komeréni pouziti titanu umoznil aZz 040 let pozd¢ji W. Kroll, ktery vypracoval provozni
metodu vyroby. Krollova metoda spociva predev§im v pouziti hot¢iku, kdy chlorid titanicity

je redukovéan na kovovy titan jiz zminénym hoté¢ikem Vv ochranné atmosféie argonu. [

3.2 Soucasna vyroba titanu

Piednimi svétovymi dodavateli minerali obsahujici titanu jsou piedevsim Indie, Australie

a Jihoafricka republika. Rusko a Cina jsou staty sobésta¢né. [°]

V roce 1961 byla svétova ro¢ni vyroba kovového titanu ptiblizné€ 15 000 tun. V dalsich letech

vyroba titanu prudce stoupala. V roce 2014 byl roéni produkce titanové houby 279 000 tun. [*
241
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3.2.1 Suroviny pro vyrobu titanu

V piirodé existuje piiblizné 80 zakladnich mineralt obsahujicich titan. V nich se titan
vyskytuje prevazné ve formé TiO2 nebo rtiznych titani¢itanii a kfemicitani. Pro praktické

vyuziti maji vyznam rutil, ilmenit, perovskit a sfen neboli titanit. ™!
IImenit (obrazek 6)

Jedna se o titanicitan zeleznaty (FeTiO3) s obsahem 40 az 70 % TiO2. Mezi hlavni nalezisté
ilmenitu patii Rusko, USA, Indie, Norsko, Kanada, Finsko a dalsi. Ilmenit se pouziva jak pro
vyrobu titanové bé¢loby, tak i K vyrobé ferotitanu, kde se soucasné vyuziva iobsah Zeleza.
Hlavni vyhodou pouziti ilmenitu je jeho pomérné levna tézba, protoze doly jsou vétSinou
povrchové aloziska ilmenitu jsou jen v malé hloubce pod povrchem. Jednd se 0 vyvielou
horninu, ktera svij nazev ziskala podle pohofi v Rusku. Grafické znazornéni svétové

produkce ilmenitu, které se pohybuje v milionech tun, ilustruje obrazek 4. [ 910

Svétova produkce ilmenitu
(v milionech tun)

2009 2010 2011 2012 2013

O B, N W b U1 O N 0 O

Obrazek 4 Svétova produkce ilmenitu 1]

Rutil (obrazek 7)

Jedna se 0 nejbohatsi titanovy mineral, obsahuje 93 az 96 % TiOz. Jedna se v podstaté o oxid
titaniCity TiO2 zneCistény Casticemi zeleza, niobu a tantalu. Bohata loziska rutilu se vyskytuji
pouze ojedin€le. Mezi hlavni mista tézby patii Brazilie a Australie. Nejvice rutilu se
spotfebovava pii vyrob¢ titanové houby ajako piisady do obalid pro svaiovaci elektrody.

Vzhledem k jeho vysoké cené je nevhodnou surovinou pro vyrobu titanové béloby. Grafické
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znazornéni svétové produkce rutilu, které se pohybuje v milionech tun, ilustruje obrazek 5. [*

9,10]
Svétova produkce rutilu
(v milionech tun)
0,9
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06
0,5
0,4
03
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0
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Obrdzek 5 Svétovd produkce rutilu )
Perovskit (obrazek 8)

Chemicky jde o titani¢itan vapenaty (CaTiOz). Tato hlubinna, vyviela hornina obsahuje méné

TiO; oproti bohatsimu rutilu a ilmenitu. 1%
Sfen neboli titanit (obrazek 9)

Jedna se o titanokiemicitan vapenaty (CaTiSiOs). Obsah TiO2 je opét mensi nez u rutilu
a ilmenitu. Jeho téZba i zpracovani maji vyznam pouze V piipadé, ze jej lze tézit a vyuzivat

zérove s jinymi rudami.

Obrdzek 7 llmenit [14 Obrazek 6 Rutil 113
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Obrdzek 9 Perovskit (4] Obrdzek 8 Sfen neboli titanit 24!

Ostatni suroviny obsahujici titan nemaji primyslovy vyznam. Titan nebo jeho slouceniny lze
také ziskat zpracovanim surovin, které obsahuji titan iV malém mnozstvi. Piikladem je
vyroba oxidu hlinitého, pifi které lze ziskat titan z Cervenych kald, které pii vyrobé
odpadavaji. Tato metoda byla vypracovana v Mad’arsku, ale nedostala se pfes poloprovozni

mé&fitko. [

3.2.2 Procesy vyroby

Jak jiz bylo feCeno, vyroba titanu je pomérné obtiZzna. Pievazna Cast titanu se dnes vyrabi
pomoci Krollova procesu, jehoz nejdulezitéjsi ¢asti je redukce chloridu titani¢itého hot¢ikem.
Tuto metodu vypracoval vletech 1937 az 1942 lucembursky védec Wiliam Kroll.
Poloprovozné se tato metoda zavedla v USA v letech 1946 az 1948, [

3.2.2.1 Krolliv proces

Primyslova vyroba titanu se sklada ze ¢tyt zakladnich operaci:

1. pfiprava materidlu pro chloraci,
2. vyroba chloridu titanicitého,

3. redukce titanové houby,
4

pfetavovani titanové houby na kujny titan [26]

Piiprava materialu pro chloraci a vyroba chloridu titanicitého

Vychozi slouceninou pro vyrobu titanu je chlorid titanicity, ktery se volné v pfirodé

nevyskytuje. Nejprve je tedy nutné pfipravit samotny chlorid titani¢ity z ilmenitové strusky,
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rutilu, nebo jiné horniny obsahujici titan. Reak¢éni schéma lze zndzornit nasledujici rovnici 1:
[1, 16]

TiO2 + C +2 Cl, — TiCls + 2 CO (1)

Hlavni surovinou pfi vyrobé¢ titanu je ilmenit FeTiOs, jehoz pfimou chloraci by vznikala smés
chloridu titani¢itého a Zelezitého. Ilmenit se tedy nejdiive selektivné redukuje v obloukové

peci na surové Zelezo a strusku obsahujici karbid titanu, ktery se snadno chloruje (rovnice 2):
[16]

FeTiOs +4 C — TiC + Fe +3CO )

Rutil nebo ilmenitova struska se smichavaji s praSkovym uhlim. Tato smés se kalcinuje
a briketuje pii teplote 700° C. V Sachtové elektrické peci poté dochazi k chloraci kalcinatu
plynnym chlorem. Timto pfetrzitym procesem vznikd surovy chlorid titaniCity, ktery se
odvadi v plynné fazi z horni ¢asti pece. Rafinaci se odstrani ostatni chloridy, ale i pfebyte¢ny
chlor. Chloridy Zeleza a hliniku se odstranuji filtraci. Pfi vyrobé chloridu titanicitého probiha

nasledujici reakce popsana rovnici 3: [t 26l
TiO2+4Cl, +2C — TiCls + 2 COCl, (3)

Chlorid titani¢ity lze pouzit jako bily pigment, pfi vyrobé papiru, tiskaiské barvy, plasti
a keramiky. 7]

Redukce titanové houby

Metoda redukce chloridu titani¢it¢ého na kovovy titan pomoci hoic¢iku je zaloZena na
pozvolném pfipousténi chloridu titani¢itého do roztaveného hoic¢iku v ochranné atmosfére

argonu. Probiha nésledujici reakce popsana rovnici 4:
TiCls+ 2 Mg — Ti + 2 MgCl, 4)

Ochrannd atmosféra je dulezitd zejména proto, aby nedochézelo ke znecisténi titanu kyslikem

a dusikem.

Roztaveny hoic¢ik je ve vnitinim zelezném kelimku. Redukce probiha pii teploté 800 °C a je
exotermicka, takze neni tfeba dodavat teplo. Vznikajici titan nartstd v kelimku na sténach

i nad hladinou roztaveného hoi¢iku v podobé titanové houby (obrazek 10). I 16171
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Obrazek 10 Titanova houba 19

Po ukonéeni reakce musi titanova houba vychladnout v atmosféfe inertniho plynu. Cyklus
vyroby titanové houby trva 16 az 18 hodin a vyrobi se 200 az 1 000 kg titanové houby podle
rozmért reaktoru. Titanova houba je do ur¢ité miry znecisténa chloridem hofe¢natym
a nadbytecnym mnoZstvim hoiciku, a proto je nutné ji ihned po redukci upravit napiiklad

vakuovou separaci nebo louzenim.

Pretavovani titanové houby na kujny titan

Kujny titan se ziska z titanové houby pretavovanim v elektrické obloukové peci. Taveni se
provadi v médéném kelimku, ktery je chlazen vodou. Teplo je generovano stejnosmérnym
proudem v elektrické obloukové peci. Tento proud vznika mezi elektrodami titanu, ktery se

teplem roztavi a v kelimku vznika polotovar neboli ingot titanu. 7]
Celé schéma vyroby titanu je uvedeno na nasledujicim obrazku 11.

Obrazek 12 zobrazuje zatizeni na vyrobu titanu podle Krolla.
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ilmenitavy
kencentrat——————— ¢ Koks

obloukovd . surove Zelezo
pec

|

Ch]roi
—_.____*

chloraéni FeCl,
reaktor _:—51'02'4
e,
Mg ————= redukce
vakuovd pec Mg
MgCl,
novba-Ti

I

lisovdni elektrod

oblovkovad pec

ingot titanu

Obrazek 11 Schéma vyroby titanu Krollovou metodou 1!
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1 — kelimek s vikem; 2 — bomba s argonem; 4 — termoelektrické ¢lanky; 4 — otvor na odpouiténi MgCl,
s chladicim zafizenim; 5 manometr; § — trubka na vyrovnavani tlaku; ¥ — nddr2 na TiCl,; § — trubka
na divkovani TiCly; 9§ — ochranny uzdvér; 10 — meétidlo mmozstvi TiCl,

Obrazek 12 Zarizeni na vyrobu titanu podle Krolla 1*°]

Byla také zavedena redukce chloridu titani¢itého sodikem. Jedna se o metodu podobnou
Krollovu procesu. Nevyhodou je, ze se sodik musi pied redukci upravit vakuovou destilaci.
Vyhodou je, Ze redukce probihd za nizSich teplot a vznikajici titan se nepfivafuje na stény

nadoby. [

3.2.2.2 Vyroba titanu elektrolyzou

Elektrolyza z vodnych roztokll neni u titanu mozna kvili jeho chemickym vlastnostem.
Predmétem zkoumani se stalo to, zda nelze titan ptipravit elektrolyzou roztavenych soli, kdy
vychozi latkou mohou byt rizné slouceniny jako je naptiklad oxid titani¢ity, ktery lze
rozpustit ve fosfatovych nebo boritanovych laznich. Problémem je, Ze oxid titaniCity nelze

z titanu odstranit mechanicky ani chemicky.
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Byly vypracovany imetody elektrolyzy chloridu titani¢itého ve dvoustupnovém elektro-
lyzéru, kdy elektrolytem je roztavena lazen chloridu strontnatého a sodného nebo jen chloridu
sodného, do niz se ptivadi chlorid titani¢ity. Elektrolyzér ma jednu specialni katodu z ocelo-

vého plechu a dvé grafitové anody.

Vyhodou elektrolyzy je, ze Ize piipravit titan 0 velmi dobré¢ jakosti. V poloprovoznim méfitku

se uplatiiuje elektrolyza ke zpracovani odpadii polotovart z titanu a zejména jeho slitin. [

3.2.2.3 Ostatni zpiisoby vyroby

Z ekonomického hlediska a také ve snaze zjednodusit vyrobu titanu bylo vypracovano mnoho
jinych zpiisobdl vyroby titanu. Zadny z nich viak dosud nepiekonal stadium poloprovoznich &i

modelovych zkousek.

Redukce chloridu titanic¢itého vodikem — kovové ingoty by mély byt ziskdny piimo
Vv elektrickém oblouku, potiz je ale v regeneraci nadbytecného i vazaného vodiku. V pfipadg,

ze by vodik nebyl regenerovan, nebyl by tento proces hospodarny.

Termicky rozklad chloridu titanatého — chlorid titanaty se ptipravuje bud’ elektroredukci
chloridu titani¢itého, ¢astenou redukci chloridu titanic¢itého vodikem, nebo piimo z rudy

pomoci chloridu titani¢itého podle rovnice 5:
TiO2+TiCls +2C — 2TiCl, +2 CO (5)

Termicky rozklad chloridu titanatého probihd ve vakuu pfi teplotach vySSich nez 800 °C.
Dochazi ke vzniku titanu a chloridu titani¢itého. Tato metoda se v praxi nevyuziva kvuli

nesnadnému dodrzeni pracovnich podminek. !
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3.3 Pouziti titanu

Prvni komeréné vyuzity titan byl pouzit pro vyrobu tryskovych soucdsti motoru, které¢ byly
instalovany do vojenskych bombardért. Titan nahradil tézké ocelové Casti letadel za lehci

titanové.

Na pocatku roku 1950 byl titan povazovan za ,,zazraény“ kov a byl pouzit naptiklad na
vyrobu lopat, zrcadel, zelezni¢nich bodct a panvi. Z diivodu vysokych nakladi byly tyto

aplikace rychle vyrazeny.

Prvni primyslova aplikace titanu byla provedena v roce 1951, kdy byl titan pouZit pro

2

eloxovani® riznych stojant, regald apod.

V dnes$ni dobé se titan vyuziva predev§im pro konstrukce kosmickych raket a letadel, jak
ilustruje obrazek 13. Dale se pak titan vyuziva v pramyslu pro svou korozivzdornost i pii
konstrukci chemickych zafizeni, kde se pouziva na potrubi, Cerpadla, armatury a jako

platovany material na vyrobu nadrzi, popt. tepelnych vymeénikda.

Titan nasel své uplatnéni také v medicing (viz Kapitola 5). [26: 19

[19]

Obrazek 13 Poucziti titanu V leteckém priimyslu

2 Eloxovani — zpiisob elektrolytické oxidace povrchu, obvykle stejnosmémnym proudem ve vhodném roztoku,
napiiklad kyseliny sirové, stavelové, chromové. Po eloxovani se povrch upravuje, napiiklad lesténim, barvenim
apod. 20
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4 Slitiny titanu a jejich pouziti

Po zjisténi vlastnosti Cistého titanu byl zapocat vyzkum zaméfeny na zlepSeni mechanickych

vlastnosti titanu tvorbou slitin na bazi titanu

Na zéklad¢ pozitivnich vysledkt vyzkumu byly titanové slitiny pouzity v fadé primyslovych
aplikaci. Dlivodem pouziti slitin byl fakt, ze isty titan neni vhodny Vv oblastech, ve kterych je
zapotiebi dobré odolnosti pii vysokych teplotich. Ptikladem je letecky primysl a
vroce 1954. Do této slitiny je pfiddno 6 hmotnostnich procent hliniku a4 hmotnostni
procenta vanadu. Prvni B slitinou byla slitina typu Ti—13V-11Cr-3Al. Tato slitina obsahuje
kromé titanu také 13 hmotnostnich procent vanadu, 11 hmotnostnich procent chromu a3
hmotnostni procenta hliniku. Dal§imi dilezitymi vlastnostmi slitin titanu jsou

biokompatibilita a odolnost proti korozi.

Zpracovani achovani slitin titanu je zavislé predev§im na pfitomnosti aobsahu dvou
alotropickych forem titanu s legujicimi prvky stabilizujici bud’ o nebo B fazi. Stabilizatory o
faze zvySuji teplotu polymorfni pfemény a tim Vv piislusném rovnovazném diagramu rozsifuji
oblast faze B. Mezi a stabilizujici prvky stabilizuji a fazi patii naptiklad hlinik, kyslik, galium
nebo dusik. Mezi B stabilizujici prvky patii molybden, niob, Zelezo, vodik apod. Zirkon, cin

a ktemik jsou povazovany za prvky, které jsou neutralni a mohou stabilizovat ob¢ faze.

Po roce 1980 doslo k vyraznému omezeni vyvoje novych slitin a pozornost byla spise
vénovana vyvoji novych metod vyroby titanové houby a ingotii. Je nutno poznamenat, ze
zavedeni nov¢ slitiny do vyroby je velmi zdlouhavy a ndkladny proces. Ve Spojenych Statech
tento proces trva priblizn¢€ 2 roky a Vv prubehu této doby musi spole¢nost na vlastni néklady

vyrobit produkt a postupné otestovat jeho vlastnosti. [+ 2122231

4.1 Druhy slitin

Titan tvoii slitiny s pomémé velkou skupinou prvkd. Kovové prvky, jako jsou kovy
alkalickych zemin a né€které vzacné kovy, jako napiiklad thorium a cer, nejsou pfili§ vhodné
pro piipravu slitin titanu. Diivodem je fakt, Ze se jejich atomové poloméry zna¢né odchyluji

od titanu.
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Ostatni kovové prvky tvofi stitanem substitu¢ni tuhé roztoky®. Vyznamny vliv maji
predevsim kovy V. a VL tfidy periodické soustavy prvki. Nekteré kovy, jako je antimon,
arzen, kadmium, olovo, rtut’ a zinek se vSak pro tvorbu slitin nehodi, a to hlavné z divoda
jejich fyzikalnich vlastnosti. Plynné prvky, jako je vodik, kyslik, dusik a dale pak uhlik tvoii

s titanem adi¢ni tuhé roztoky*.

Pti rozdélovani slitin titanu lze vychdzet z mnoha hledisek, ale nejobvyklejsi je rozdéleni

podle struktury v rovnovazném stavu.

Jak jiz bylo uvedeno diive, titan ma dvé alotropické modifikace, které jsou stabilni v urcitych

teplotnich intervalech. Do 880 °C je stala faze a a pii vyssich teplotach faze p. It 1]

Titanové slitiny jsou rozdéleny do tfi skupin, které jsou detailnéji popsany V nasledujicich

kapitolach.

4.1.1 Slitiny typu a

Prvki stabilizujicich o fazi neni pfili§ mnoho. Patfi k nim pfedevsim uhlik, kyslik a dusik.
Z kovl je nejvyznamnéj$i hlinik, ktery je pravdépodobné jedinym prvkem pouzitelnym pii
legovani. Hlinik tvofi S titanem slitiny, které maji vyborné mechanické vlastnosti az do
teploty 600 °C alze je itepelné zpracovavat. Nevyhodou je piedev§im jejich omezena
tvafitelnost za nizkych teplot. Tvéafitelnost je omezena kvili jejich hexagondlni krystalové
struktufe. Kyslik, dusik a uhlik v nizkych koncentracich, v nékterych ptipadech jde pouze
o0 n¢kolik desetin procenta, maji velky vliv na zvySeni pevnosti a zhorSeni tvafitelnosti. Jejich
pouziti pro legovani proto nelze vyuzit, naopak jsou povaZovany za nezadouci neclistoty
a jejich nejvyssi ptipustné koncentrace jsou omezeny jak u ¢istého titanu, tak i u vSech jeho
slitin. Vzhledem Kk tomu, ze jsou tyto slitiny jednofazové, maji pomérné nizkou pevnost
Vv tahu, vykazuji dobrou taznost az do nizkych teplot, jsou snadno svaftitelné a vyznacuji se
dobrou odolnosti vii¢i vysokoteplotni oxidaci. Pfi snizeném obsahu necistot maji vyhodné

vlastnosti az do teplot — 200 °C.

Obsah hliniku se nej¢astéji pohybuje kolem 7 hm. %, protoze pfi vétSim obsahu hliniku jsou

slitiny kiehké pii vysSich teplotach a obtizné se tvaii za tepla i za studena. Nejvyznamnéjsi

3 Substituéni tuhy roztok — Slitina, v niz atomy piidavaného prvku nahrazuji nahodile atomy zakladniho prvku,
nachazejici se v uzlovych bodech krystalové miizky. Atomy ptisady mohou obsadit vSechna uzlova mista pii
neomezené rozpustnosti, nebo jen omezeny pocet mist v mifzce pfi omezené rozpustnosti. 2%

4 Adiéni (intersticialni) tuhy roztok — Atomy nékterych ptidavanych prvk umisténé do volnych prostorii miizky
zékladniho kovu. 2%
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slitinou tohoto typu je slitina titanu s obsahem 5 hm. % hliniku a s piidavkem 2,5 hm. % cinu.
[1,17 21, 23, 24]

Nasledujici tabulka 7 zobrazuje slozeni nékterych slitin typu a:

Tabulka 7 Slozeni vybranych slitin titanu typu o [

Obsah legujicich prvki (hm. %)

Hlinik Cin Zirkon Niob + tantal
5
5 2,5
2,75 13
4 12
8 8 1

Obrazek 14 ilustruje mikrostrukturu a slitin titanu, které byly Zihany 1 hodinu pti 700 °C,

obrazek zobrazuje rovnoosa zrna. (zvétseno 100x) [17]

'\\\7 (, J*} :‘w

Obrdzek 14 Mikrostruktura o slitiny, rovnoosa zrna 71

33




4.1.2 Slitiny typu o+

U slitin titanu vzniké4 snadno dvoufazova struktura, a proto je slitin typu o+f relativné mnoho.
Pomér fazi a a p je dan predevsim charakterem rovnovazného diagramu, obsahem legujicich
prvkl a podminkami zpracovani. Rozhodujici je také to, zda ma B stabilizujici prvek v B fazi
velkou nebo naopak malou rozpustnost. Malou rozpustnost ve fazi o, a naopak neomezenou
rozpustnost ve fazi B maji napfiklad molybden, tantal, niob avanad. Ostatni j stabilizujici
prvky maji omezenou rozpustnost v obou fazich. Pfi ur€itém obsahu ptidavného prvku
arizné teplot¢ dochdzi k rozpadu faze B na tuhy roztok a aslouceninu titanu s legujicim

prvkem.

Nejcastéji se tento typ slitin pouziva ve stavu zihaném nebo kaleném a popousténém.

v

Tento typ slitin je v dnesni dob¢ nejpouzivanéjsi jak v Evropé, tak ve Spojenych Statech. Maji

pomérné vysokou pevnost v tahu a dobrou tvarovatelnost, ale nejsou dobie svatitelné.

Slitiny tohoto typu se pouzivaji v leteckém primyslu naptiklad k vyrobé lopatek proudovych

ventilatord a jako sougasti motord. 1723

Obrazek 15 ilustruje mikrostrukturu slitiny Ti-6Al-4V. U této slitiny byla pomalu chlazena
B faze. (zvétseno 320x). 1]

Jde 0 zékladni slitinu, na jejiz vyrobu se spotiebuje pfiblizne 50 % veskeré produkce titanu.
[23]

Obrazek 15 Mikrostruktura slitiny Ti-6Al-4V 1]
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4.1.3 Slitiny typu

Slitiny typu B lze snadno ziskat zvySovanim obsahu B stabilizujicich prvkt. Pozadavkem pro
vyrobu téchto slitin je, aby teplota fazové pfemény a—f byla znacné snizena nebo aby byl
prubéh transformace podstatné zpomalen. Toho 1ze dosdhnout vysokym obsahem ptidavnych

prvki, nebo jejich vhodnou kombinaci.

Hlavni vyhodou P slitin je jejich velmi dobrd tvéfitelnost a vysoka pevnost az do teploty
500 °C. Dalsi vyhodou je také dobra svafitelnost atyto slitiny nepotiebuji dlouhodobé

vytvrzovani.

B slitiny jsou také velmi citlivé na obsah necistot; zejména kyslik a uhlik potlacuji stabilitu

B faze, coz ovliviuje svafitelnost. (117 %]
Tabulka 8 zobrazuje n¢které jednofazové slitiny typu f:
Tabulka 8 jednofazové slitiny titanu typu B [

Obsah legujicich prvki (%)

Hlinik Chrom Zelezo Molybden Vanad
/ / / 30 /
1,3 / 5 / 8
3 11 // 13

Donedavna byly tyto slitiny malo vyuzivany. V poslednich letech bylo zjisténo, ze B slitiny
jsou zvlasté univerzalni anabizeji velmi vysokou pevnost Vv kombinaci s dobrou
houZevnatosti a odolnosti proti unavé. Deskové materidly mohou také vykazovat dobrou

tvarnost za studena. (1]

4.2 Pouziti slitin titanu

Slitiny titanu se pouzivaji ve stejnych odvétvich primyslu jako titan, tzn. V leteckém
primyslu, v lodni dopravé, v zatfizenich pro chemicky primysl. PouZivaji se také v hlubinném
vyzkumu (dobra odolnost proti moiské vod€), v automobilovém pramyslu, dale se pouzivaji
pro vyrobu zesilovac¢u a pro svou zdravotni nezavadnost nalezly uplatnéni | v medicinalnich

aplikacich (viz Kapitola 5). [ 28]
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Tabulka 9 zobrazuje jednotliva odvétvi, ve kterych titanové slitiny nachézeji uplatnéni.
Tabulka 9 Pfehled pouiti titanovych slitin [26]

letecké motory, rotory helikoptér, soucasti

Letecky priamysl .
Vv raketovém a kosmickém pramyslu
tlakové a reakéni nadoby, vyméniky tepla,
Chemicky primysl potrubi a armatury
Automobilovy primysl karoserie, spojovaci tyCe, ventily a trysky
povrch trupt lodi, soucésti hlubokomotskych
Lodni primysl ponorek, zdvodnich jachet a také lodni
Srouby
krytiny, okapy, plechy, okenni ramy,
Stavebni prvky i
zébradli, ventilatory
golfové hole, ramy jizdnich kol, lakrosoveé
Sportovni potieby hole, tenisové rakety, potapecské plynové
lahve, lyze
Moédni dopliky bryle, hodinky, Sperky, psaci potieby

umeélé kloubni protézy, kostni desky a tyce,
) srde¢ni chlopné, kardiostimulatory, dentéalni
Medicinské aplikace ‘ _ o
implantaty, spojovaci draty, chirurgické

nafadi, invalidni voziky

slitiny s tvarovou paméti, systémy kontroly
Ostatni aplikace znecisténi, lovecké nozZe, ru¢ni naradi,

vojenska obrnéna vozidla
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5 Pouziti titanu a jeho slitin v mediciné

V nedavné dobé bylo zjisténo, ze titan prokazuje velmi dobrou biokompatibilitu.
V medicinalnich aplikacich se titan a jeho slitiny uplatituje dale pro jeho ptiznivé vlastnosti,
jako jsou dobra odolnost diky povrchové vrstvé oxidi, dobré mechanické vlastnosti a dobra

osseointegrace®.

vvvvvv

charakteristik, dochézi ke zkraceni doby osseointegraci, je podpoiena vétsi kostni regenerace
ataké je zlepSena mechanickd stabilita do sebe zapadajicich casti okolni kostni tkané
s implantdtem. RUzné povrchové upravy se provadéji zejména proto, aby dochazelo ke

zlepseni osseointegrace a ke zkraceni doby hojeni po zavedeni implantatu. 2%l

5.1 Klasifikace materialu pro implantologii

Materialové hledisko patii v dentalni implantologii, ale iv ostatnich implantologiich
fyzikalnimi vlastnostmi ajeho dobrou biologickou snasenlivosti. V mikrovrstvé styku mezi
implantatem a okolni tkani dochazi k vzajemnému ovlivitovani. Materidl je v téle rozpousten,
podléhé korozi, jeho ¢astice mohou byt transportovany do vzdalenych organti a tim mohou

vznikat riizné ostitidy®, které vedou k resorpci kosti.

Na zaklad¢ dlouhodobych zkuSenosti byly stanoveny nasledujici podminky pro pouzivani

materidlu pro implantologii:

e Musi byt pro cely organismus ajeho tkané¢ neSkodny (netoxicky, nekarcinogenni,
zbaveny rtiznych antigenti, neradioaktivni)

e Musi byt biologicky snédSenlivy a stabilni (nesmi naruSovat metabolismus, vyvolavat
reakci organismu na cizi té€leso, nebo podléhat biodegradaci)

e Musi byt dostate¢né pevny a elektrochemicky staly

e Dilezita je také finan¢ni dostupnost

5 Osseointergace — oznaduje postup implantovani zhotoveného nosného pouzdra piimo do kosti, pfi¢emz dojde
k naslednému spojeni mezi zivou tkani a plochou nosného implantatu. Tato metoda se za¢ala poprvé vyuZivat ve
stomatologii kolem roku 1950, kdy byly zubni implantaty z titanu integrovany do lidské Celisti. V dnes$ni dob¢ se
osseointegrace pouziva iV protetice dolni i horni koncetiny, obli¢ejovych protéz a také pro upevnéni usnich
naslouchadel. 27

6 Ostitida — zanét kosti [?°]
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Titan patii do skupiny materiali bioinertnich, coz znamena, Ze je pro biologickou tkan plné
akceptovatelny. Pti splnéni dalSich pozadavku jako je naptiklad tvar, povrchova uprava nebo
forma, se vhoji osseointegraci bez spojovaci vazivové vrstvy na hrani¢ni ploSe mezi

implantatem a tkéni.

Titan se pro medicinské ucely pouziva pievazné v technické forme. Tato forma obsahuje vice
nez 99 % titanu a malé mnozstvi pfimési (kyslik, dusik avodik). Tyto pfimési zhorSuji
mechanické vlastnosti titanu. V mediciné¢ se taktéz vyuzivad titanovych slitin, naptiklad

Ti-6Al-4V.
Ptiznivé vlastnosti titanu pro medicinské aplikace jsou tyto:

e Je vysoce mechanicky odolny pfi nizké specifické hmotnosti

e Velmi dobfe odolava korozi, zejména diky povrchové vrstvé oxidu, ktera se rychle
obnovuje

e Je vysoce biokompatibilni jak pro cely organismus, tak v lokalnim métitku

e Neni toxicky ani karcinogenni a nevyvolava alergie

e Diky vrstvé oxidu ma bakteriostaticky efekt

e Je pomémé snadno tvafen, svafovan, odlévan a dostate¢nd upravovan [0

5.2 Biomaterial a biokompatibilita

Biomaterial je moZno definovat jako synteticky materidl pouzivany k nahrazovani casti

zivého systému nebo jeho funkce v intimnim kontaktu s Zivou tkani.

Biokompatibilita je pfijeti umélého implantaitu okolni tkani atélem jako celkem.
Biokompatibilita ma celou fadu projevli znamenajici bud’ pozitivni, nebo negativni vysledek
implantace. Mezi negativni u€inky patii predev§im toxicita, mutagenita, teratogenita nebo
muze jit o drazdivy efekt vyvolany mechanicko-fyzikdlnimi nebo chemickymi vlivy. Tyto

reakce mohou byt jednak lokalni ale i vzdalené az systémové.
Uplatiiuje se celéa fada pochodi:

e Oseogeneze — vznik, rust, vyvoj a piestavba kosti pti defektu
e Oseoindukce — iniciace oseogeneze
e Oseoafinita — prilnavost kosti pfi oseogenezi

e Oseokondukce —vedeni oseogeneze urcitym smérem
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e Oseogeneze distan¢ni — pii vhojovani implantatu dochazi k resorpci kosti a ke vzniku
ruzné¢ silné spojovaci vazivove tkané

e Oseogeneze kontaktni — vazivova spojovaci vrstva typickd pro distan¢ni oseogenezi
nevznika

e Oseogeneze vazebni — bez vmezefené spojovaci vrstvy se vytvaii chemickd vazba

mezi implantatem a tkani, coZ se nazyva biointegrace 03

5.3 Dentalni implantologie

Dentéalni implantologie se zabyva zavedenim biokompatibilniho materialu na povrch kosti
nebo pfimo do kosti horni ¢i dolni celisti, jeho udrZzenim v tomto prostiedi a vyrobou
specialné konstruovanych fixnich a snimatelnych zubnich nahrad, ur¢enych k obnové funkce

chrupu. Titanové implantaty si ziskaly v dentalni implantologii dominantni postaveni. [

5.3.1 Klasifikace dentalnich implantati
Pti hledani novych cest pro dentalni implantologii bylo vyvinuto mnoho typi implantata.
Implantéty je mozno klasifikovat nasledujicim zplisobem:

e Uzaviené — od dutiny uGstni jsou zcela izolovany a nezasahuji ani do kofenovych
kanalkt zubt
e Polouzaviené — jedna se 0 specifickou skupinu transdentalnich implantatt

e Oteviené — nejCastéji jsou zakotveny v Celistni kosti a ,,komunikuji* s dutinou tstni

V nasledujicich kapitolach budou strucné popsany nékteré titanové implantaty pouzivané

v dentalni implantologii. %

5.3.1.1 Vilcové implantaty

Jedna se 0 nejcastéji pouzivany typ implantatu, ktery je vyrobeny z titanu, méné Casto ze slitin
titanu nebo vyjimecné z biokeramiky. VéEtSinou se sklada ze dvou casti a to z Casti, ktera je
uvnitf kosti a nazyva se téz jako fixtura a z intraoralni ¢asti neboli abutmentu, ke kterému je
pfipeviiovana korunka neboli suprakonstrukce. Obrazek 16 ilustruje konstrukci valcového

implantatu. Fixtura je rotatné¢ symetrickd a nejcastéji ma valcovity tvar a podoba se Sroubu.
[30]
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Obrazek 16 Valcovy implantat, F (fixtura), A (abutment, podpéra), S (suprakonstrukce, korunka) (1

5.3.1.2 Cepelkové implantaty

Cepelkové implantaty maji $tihly klinovity tvar. Télo &epelky je zanofeno do kosti, tzky
kréek pronikd sliznici ana pilif se pfipeviluje suprakonstrukce neboli korunka. Tyto
implantaty se pouZzivaji pfedev§im v dolnich celistech. Obrazek 17 zobrazuje cepelkové

implantéty a obrazek 18 zobrazuje aplikaci téchto implantatii na rentgenovém snimku. B

Obrazek 17 Cepelkové implantaty 2%

Obrdzek 18 Rentgenovy snimek cepelkovych implantatii ]

40



5.3.1.3 Miniimplantaty

Miniimplantaty nabyvaji stale vice na popularité predevsSim U zacinajicich implantologu.
Jednd se o0 jednodilné jednofazové implantaty Stihlého Sroubovitého tvaru. Vyrabény jsou
z titanu nebo z titanovych slitin, které jsou mechanicky odolné&j$i. Tyto implantaty jsou pro
pacienta piijemné, nendro¢né a cenove dostupné. Jejich pouziti je pouze docasné a proto se
tyto implantaty nazyvaji téz jako provizorni. Na ndasledujicim obrazku 19 je znazornén

miniimplantat 0 délce 16 mm a praméru 2,5 mm. %

Obrazek 19 Miniimplantat %

5.3.1.4 Kotevni implantaty

Kotevni implantaty se pouzivaji pfedevsim v ortodoncii, ato ke kotveni ortodonického
aparatu. Vyrabi se predevSim z titanu, ale také z titanovych slitin. Mezi nejcastéjsi kotevni
implantaty patfi kotevni Srouby, které pfipominaji miniimplantaty. Po ukonceni ortodonické
1é¢by se tyto implantaty odstranuji. Obrazek 20 ilustruje kotevni implantat, ktery se pouziva

v ortodoncii. K tomuto implantatu je upevnén ortodonticky drat nebo pruzina. B

Obrazek 20 Kotevni implantdt pro ortodoncii B
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5.3.1.5 Transdentalni implantaty

Tento druh implantath patii mezi polouzavieny typ implantatu, protoze se z¢asti nachazeji
uvnitf zubu, zcasti zasahuji do kosti, ale nekomunikuji s dutinou ustni. Transdentéalni
implantaty se pouzivaji k upevnéni zubl s ohrozenou stabilitou. Jedna se 0 tenké titanové
cepy, nékdy opatfené zavitem. Tyto implantaty se daji pouzit pouze v pifipad€, ze je
zachovana alespon tfetina zavésného aparatu zubu. Na obrazku 21 je rentgenovy snimek

transdentalnich implantatd, které jsou ukotveny do spodiny dutiny nosni. %

Obrazek 21 Rentgenovy snimek transdentdlnich implantatii 1

5.3.2 Povrchova uprava dentalniho titanového implantatu

Cast abutmentu a fixtury, ktera je v kontaktu s dutinou Gstni, je vzdy vysoce le§ténd, nebot
diky hladkému povrchu nedochézi k tak veliké tvorbé zubniho plaku. Ta ¢ast implantatu,
které se ucastni oseointegrace je ponckud slozit€j$i na Upravu. VétSina vyrobet titanové
fixtury upravuje avoli mezi dvéma technologiemi. V prvnim piipadé se z puvodniho
hladkého povrchu hmota ubird. Tato metoda se nazyva subtraktivni @ mezi tyto postupy patii
predevsim piskovani, leptani kyselinou a méné Casto preparace laserem. Ve druhém piipadé

se naopak ptfidava dal§i material a metoda se nazyva aditivni. Tato metoda je podstatné

vvvvv

titanu jakoukoliv vrstvu jiného materialu. Mezi tyto postupy patii plazmové sprejovani. 21

Povlakované implantaty — Titan je znam pro své vynikajici fyzikalni vlastnosti, ale
z hlediska biologickych vlastnosti jsou zndmy materidly vyhodnéjsi. V roce 1984 predstavila
kalifornskd firma Calcitek zajimavou metodu Upravy titanového materialu. Tato metoda

spociva v plazmovém sprejovani, kdy je titanova textura pokryta tenkou vrstvou
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hydroxyapatitu’. Aby nedoslo k rozruseni vrstvy hydroxyapatitu, vytvofend vrstva musi mit
tloustku 50 az 100 mikrometri. Povlakuji se pfedev§im bezzavitové vélcové implantaty,

protoze U zavitovych implantat nelze zarugit zachovani vrstvy na ostrych hranach zavitu. £

Chemicka bioaktivace titanu — Na konci minulého stoleti se objevily prvni snahy
0 vytvoieni bioaktivniho povrchu titanu chemickou cestou. Jednou z moznosti upravy
titanového povrchu je oSetfeni v alkalickém prostiedi, kdy dojde k poruSeni povrchové
pasivacni vrstvy oxidl. Po aktivnim rozpousténi kovu, které je zakonceno interakci s vodnym
prostiedim dochazi ke vzniku hydratovaného mikro- az nanoporézniho oxidu titani¢itého.
Hlavni podstatou bioaktivniho chovani je schopnost absorpce fosforecnanu véapenatého

a iniciace tvorby apatitu.

Ptikladem je povrch Bio® od spole¢nosti Lask (obrazek 22), kdy je titan nejprve zdrsnén
hrubym piskovanim (vytvaii makrodrsnost), leptanim v kyseliné (vytvaii mikrodrsnost)
anasledné¢ je vlozen do alkalického prostiedi (vytvaii mikro- az nanoporezitu a méni

chemickou reaktivitu titanu). %

Obrazek 22 Chemicky upraveny titanovy povrch s bioaktivnimi viastnostmi (Bio®)

5.4 Pouziti titanu a jeho slitin v ortopedii

Titan nebo jeho slitiny se v mediciné¢ pouzivaji nejen Kk vyrobé jiz zminénych dentalnich
implantati, ale také k vyrobé implantati pouzivanych v ortopedii. V piipadé poskozeni
kloubu naptiklad zin&tem, urazem nebo artrozou® dochazi k vyméné kloubu za umély

implantat neboli endoprotézu. V dneSni dobé je nabidka implantatd tak velika, Ze lze

" Hydroxyapatit — chemicky Caio(PO4)s(OH)2, jedna se o latku, které je podobna kosti
8 Artréza — nezandtlivé onemocnéni kloubd, pro néZ je typické poruseni a zanik kloubni chrupavky, ktera tvoii
plochu dotyku mezi kostmi kloubu 2]
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nahrazovat vétSinu kloubnich systému v téle. Mezi nejcastéji vyménované klouby patii kloub
kycelni a kolenni, Ize ale obnovit i funkci ramene, lokte a drobnych kloubi na prstech rukou

i nohou.

Jednim ze zakladatelti aloplastiky® byl britsky chirurg John Charnley, ktery zkonstruoval
ajako prvni pouzil vroce 1963 uméle vytvoreny kycelni kloub. Prvni endoprotéza

v Ceskoslovensku byla implantovéna v roce 1969.

Jak jiz bylo uvedeno titan a jeho slitiny tvofi vyznamnou skupinu materidlii pouzivanych pfi
konstrukei implantata. Cisty titan neni pro nékteré medicinské aplikace dostateéné vhodny,

a proto se nejéastéji pouziva slitina Ti-6Al-4V.

V praxi se setkdvame také s neptfiznivymi efekty, které limituji Zivotnost implantatu. Mezi
nezadouci problémy patii napiiklad infekce, zdnéty rGzného plvodu, nedostate¢né vhojeni

implantatu nebo aseptické uvolnéni'® implantatu. 3%

5.4.1 Klasifikace ortopedickych implantati

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 5.4, titanové implantity se pouZivaji k nahrazovani
nejriznéjSich kloubli v lidském téle. V nasledujicich kapitolach budou stru¢né popsany

implantaty, které se pouzivaji v ortopedii.

54.1.1 Ky¢elni implantaty

Necementované totalni endoprotézy kycelniho kloubu minimalizuji aseptické uvoliovani, a to
zejména U mladych pacienti. Konstrukce téchto implantatii je velmi dileZzita, zejména proto,
ze je nutnd dlouhodobd fixace. Ptidavek bioaktivni vrstvy hydroxyapatitu urychluje

osseointegraci z implantatu do samotné kosti a omezuje opotiebeni implantatu. [ 3

Pii vyrobé kycelnich implantati se nejcastéji pouziva slitina Ti-6Al-4V. Tato slitina se
pouziva jak k vyrob¢ titanového diiku (obrazek 23), tak k vyrobé necementovaného plasté

jamky (obréazek 24) a také k vyrobé kotvicich Sroubil (obrazek 25).

Kompletni implantat (obrazek 26) je také doplnén cementovou jamkou vyrobenou napiiklad

z ultravysokomolekularniho polyetylenu ahlavici implantatu, ktera se vyrabi naptiklad

° Aloplastika — obecné operace vyuzivajici syntetické cizorodé materily, zejména ve smyslu ortopedickych
endoprotéz 2]
10 Aseptické uvolnéni — proces, pii kterém dochazi po uréité dobé k uvolnéni vazby mezi implantatem a kosti
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z korozivzdorné ocele, nebo ze slitiny na bazi kobalt-chrom-molybden. Obrazek 27 ilustruje

rentgenovy snimek pouziti kyéelniho implantatu u konkrétniho pacienta. 7]

Obrazek 23 Titanovy diik B71

Obrdazek 24 Necementovy plast jamky ']

Obrazek 25 Kotvici titanové srouby P71
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Obrdzek 26 Kompletni kycelni implantat 7]

Obrdazek 27 Rentgenovy snimek pouziti kycelniho titanového implantdtu B

5.4.1.2 Kolenni implantaty

V piipadé€, ze se U pacienta objevi artroza kolenniho kloubu, dochéazi k vyméné celého kloubu
za uméle vyrobenou endoprotézu. Tento zékrok se nazyva totalni kolenni ndhrada. Totéalni
kolenni implantaty (obrazek 28) se skladaji z nékolika &asti. Prvni &asti je femoralnil!

komponenta, ktera se nejcastéji vyrabi ze slitiny na bazi kobalt-chrom-molybden. Druhou ¢ast

1 Femoralni — tykajici se kosti stehenni (2%
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tvofi tibidlni'> komponenta vyrdbénd z titanové slitiny Ti-6Al-4V (obrazek 29). Mezi
femoralni a tibidlni ¢4sti je umisténa polyetylenova vlozka a patelarni'® komponenta, ktera se
vyrabi taktéz z polyetylenu. Ze slitiny na bazi Ti-6Al-4V se vyrabi také tibialni diik (obrazek
30). [37.38]

Celkova nahrada kolenniho kloubu je zobrazena na obrazku 31. Jedna se 0 rentgenovy snimek

konkrétniho pacienta.

Obrdzek 28 Totdini kolennt nahrada B¥']

Obrdazek 29 Titanova tibidlni cast kolenniho implantatu 21

12 Tibialni — tykajici se kosti holenni [?°]
13 Patelarni — &éskova [
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Obrazek 30 Titanovy drik tibialni komponenty 3]

Obrdzek 31 Rentgenovy snimek kolenniho implantdtu

5.4.1.3 Specialni implantity pouZivané pri poSkozeni jinych kosti a kloubu
Ramenni implantaty

V ptipadé posSkozeni ramene se pouzivaji implantaty, jako naptiklad povrchova nahrada
hlavice humeru* (obrazek 32), ktera je opatiena vrstvou oxidu titani¢itého a tim zajistuje

dokonalou integraci implantatu. 71

14 Humerus — kost pazni 29
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Obrdzek 32 Titanova hlavice humeru 371

Loketni implantaty

Pfi vyrobé loketnich implantati se pouziva zejména titanova slitina na bazi Ti-6Al-4V.
Loketni implantaty (obrazek 33) se pouZivaji pfi zlomeniné hlavice radia®®, tak pfi poranéni

ulny?6, [37. 401

Obrazek 33 Titanovy loketni implantat 19

Zapéstni implantaty a produkty pro traumatologii

Také tyto implantaty se vyrabi z titanové slitiny Ti-6Al-4V. Zapéstni endoprotéza (obrazek
34) je navrzena tak, Ze se sklada ze dvou hlavnich &asti a to z hlavice a jamky. Srouby, dlahy
a nitrodfenové hieby se pouzivaji pfedevsim pii zlomenindch a jinych trazech. Tyto titanové

produkty maji uplatnéni v traumatologii. 1°!

15Radius — kost vietenni [2°]
16 Ulna — kost loketni 2%
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Obrazek 34 Titanovy zdpéstni implantat )

4

Castecna nahrada panevni kosti

U nékterych pacientl je zapotiebi individualnich nahrad. Nahrada se konstruuje na zakladé¢
ziskanych CT dat konkrétniho pacienta a poté se vyrabi 3D tiskem z titanové slitiny Ti-6Al-

4V. Jako ptiklad lze uvést ¢asteCnou nahradu panevni kosti (obrazek 35), rentgenovy snimek

je ilustrovan na obrazku 36. 7]

Obrazek 35 Cdstecnd nahrada panevni kosti B]
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Obrazek 36 Rentgenovy snimek ndhrady panevni kosti [¥7]

5.4.2 Povrchova uprava ortopedického titanového implantatu

Stejné jako U dentdlnich implantati je u ortopedickych implantatt dilezity stav povrchu
Z hlediska télniho prostfedi aimplantatu, aproto je nutnd povrchova Uprava titanového
implantatu sméfujici k bioaktivaci. Vhodnymi modifikacemi povrchu lze urychlit tvorbu
funk¢niho rozhrani mezi kosti a implantatem (tedy zvysit osseointegraci), zkratit dobu vhojeni
do kosti a umoznit bezpe¢né a Casné zatizeni implantatu. Bioaktivita se u titanového povrchu
zvySuje pfedevsim prevedenim amorfniho TiO2 do krystalické formy. Podobného efektu se
dosahuje ipomoci chemického oSetfeni povrchu titanu, které je zalozeno na alkalickych
upravach. Obdobné¢ jako u dentalnich implantati se povrch ortopedickych implantati
upravuje pomoci plazmovych nastiiki hydroxyapatitu. Organické povlaky zahrnuji
imobilizaci riznych funkénich molekul (proteiny, enzymy, ...) na povrchu implantati. Tyto
povrchové upravy piinasi mnoho vyhod, jako jsou naptiklad zlepSeni povrchovych vlastnosti

a prodlouZeni Zivotnosti implantatu. [l

Nanostrukturovani povrchu titanu a jeho slitin — V soucasnosti jsou studovany postupy,
které vedou ke vzniku struktur, jejichz rozméry se pohybuji v desitkdch nanometrfi. Pti
vhodnych podminkach se na povrchu titanu vytvofi nanotrubi¢ky oxidi titanu, coz vede ke
stimulaci ristu hydroxyapatitu, ktery je nezbytny pro uspéSnou osseointegraci daného
implantatu. Na povrchu mohou byt diky aktivnimu povrchu nanostruktury absorbovany
biologicky aktivni latky, jako jsou naptiklad proteiny. Mezi nejbéznéjSi zpusob pfipravy
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nanostrukturovaného povrchu titanu patii anodickd oxidace ve vhodnych prostiedich
s obsahem latek specificky reagujicich s pasivni povrchovou vrstvou. Za téchto podminek
vrustaji trubi¢ky kolmo do zédkladniho materialu. Obrazek 37 ilustruje povrch s vrstvou

nanotrubek.

Obdobnym zpiisobem Ize upravit i povrch slitin titanu, jako naptiklad Ti-6Al-4V, a lze tedy

dosahnout lepsi bioaktivity a tim i zatraktivnit tento material v biomedicinské praxi. 3

Obrazek 37 Nanostrukturovany povreh titanu %

5.5 Titanova intermetalika

Titanova intermetalika jsou takové slitiny titanu, které maji tak vysoky obsah legujicich
prvki, Ze jejich strukturu tvoii pouze intermetalické fazel’, maji obecny vzorec TixMy.
Mechanické vlastnosti i krystalova struktura se odliSuje od kovi, jimiz jsou tyto slitiny

tvofeny. Mezi intermetalika patfi:

1. Slitiny Ni-Ti — tyto slitiny obsahuji pfiblizn¢ 55 % niklu a jsou znamy pod obchodnim
nazvem Nitinol. Patfi mezi materidly s tvarovou paméti.

2. Slitiny Ti-Al — tyto slitiny obsahuji ptiblizné 30 az 35 % hliniku a také dalsi kovy jako je
napiiklad niob, chrom, vanad, ... Tyto slou¢eniny se nazyvaji intermetalika y(TiAl). Jsou
to materidly vysoce zaruvzdorné, zarupevné a s nizkou hustotou. Jejich vyuziti je tedy
orientovano zejména na aplikace, kde na materidl ptsobi vysoka teplota kombinovana

s mechanickym zatizenim (napiiklad sou¢astky leteckych tryskovych motori). 21

7 Intermetalické faze — jedna se o slouceniny zdkladniho kovu s legujicim kovovym prvkem [
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5.5.1 Slitiny titanu s tvarovou paméti

Tvarova pamét je efekt, ktery je pozorovan piedevsim u kovovych slitin, ale byl objeven
i unékterych plasti. Tento efekt byl poprvé objeven roku 1951 uslitiny na bazi zlato-
kadmium. O 12 let pozdgji tedy roku 1963 byl tento jev pozorovan u slitiny Ni-Ti a pozdéji
I u dal$ich slitin jako jsou naptiklad slitiny Cu-Al-Ni, Cu-Al-Mn, Ni-Ti-Cu a Ni-Ti-Hf. Kovy

s tvarovou paméti se téZ nazyvaji jako SMA®,

Jev tvarové paméti je zpisoben tim, ze kov prechédzi pti urcité teploté¢ z jedné krystalové
struktury do druhé. Slitina se snazi udrzet v energeticky vyhodng&j$im stavu. Mezi dalsi
zajimavou vlastnost patii elastickd deformace. U b&znych kovi nepiekracuje elasticka
deformace 1% aukovl stvarovou paméti muze tato deformace dosahovat az 15 %. Na

obrazku 38 je znazornén piechod mezi jednotlivymi fazemi. (4]

Zahfati

Deformace

Zchlazeni .

Austenit Martenzit

Obrdazek 38 Schéma martenzitické transformace 1

Martenzitickd transformace je bezdifuzni fazovéa transformace. Znamend to, Ze nedochdzi
k pfesunu latky na vzdalenost vétsi nez je vzdalenost nejblizSich atomu. | kdyz tento piesun
neni néjak veliky, projevi se jako zména tvaru slitiny. Martenziticka transformace je zavisla
na okolnich podminkach jako je teplota, vnéjsi sila a v nékterych piipadech i magnetizmus.
Za nizsich teplot latka zaujima krystalovou strukturu, ktera se nazyva martenzit a struktura
vznikajici pfi vyssi teplot€¢ se nazyva austentit. Nasledujici obrdzek 39 ilustruje jednotlivé

kroky a struktury pii vyvolani jevu tvarové paméti. [

18 SMA — Shape Memory Alloys #1
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(b} T < M

(alT = A

Obrazek 39 Jednotlivé kroky a struktury pri vyvoldni jevu tvarové paméti 1]

(Ms — zacatek pfemény z austenitu do martenzitu pfi ochlazovani, Mf — konec pfemény
Z austenitu do martinzitu pii ochlazovani, As — zacatek pfemény martenzitu do austenitu pfi
zahiivéani, Af - konec pfemény martenzitu do austenitu pfi zahiivani, ¢ — pisobici zatizeni, & —

deformace)

Superplasticita — pifi namahani materialu S tvarovou paméti V austenitické fazi (T > Af )
dochazi k martenzitické transformaci z austenitu do nejvhodné&ji orientované martenzitické
varianty ibeze zmény teploty, ale pouze pod vlivem napéti. Deformace, ktera s timto
zatizenim vznikd, je omezenda, ale plné vratna pifi odtiZeni. Zatimco elasticka deformace
béznych kovovych materidld je pomérné mald (vyjimecné nad 0,7 %), vratnd deformace

zpiisobena transformaci miize byt az 15 %. [4!]

Pseudoplasticita — pfi namahani materialu s tvarovou paméti v martenzitické fazi (T < Ms)
tahem atlakem, se snadno deformuje v rozsahu +5 %, kdy se postupné vytvoii pro dané
zatizeni nejvyhodnéjSi varianta martenzitu. Po zahtati se materidl vrati z jakéhokoliv

martenzitu zpét do jediné varianty austenitu a tim vznika jev tvarové paméti. (441

5.5.2 Nitinol a jeho pouziti v mediciné

Kombinace vhodnych vlastnosti, jako je tvarova pamét’, superelasticita, odolnost viici korozi
aunaveé, dovoluje pouzit nitinol (slitina Ni-Ti) jako biokompatibilni material v medicing.
Nitinol nalezl své uplatnéni v ortodoncii, ortopedii ale i kardiovaskularni chirurgii. Jako prvni
byl nitinol vyuzit v ortodoncii v 70. letech minulého stoleti aza jeho objevem stoji
W. Beuhler. 42
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5.5.2.1 Biokompatibilita nitinolu

Slitina na bazi Ni-Ti je z pohledu biokompatibility nejednotna. Cisty titan je ze zdravotniho
hlediska netoxicky, nekarcinogenni a nealergenni. Nikl vSak muze oproti titanu alergické
reakce vyvolavat, a také miiZe po jeho piisobeni dochazet k nekr6zam'® tkani, a dokonce i ke
vzniku rakovinnych bunék. V minulosti byla slitina Ni-Ti povazovana za bezpe¢ny material,
ktery v organismu nevyvolava nezadouci ucinky. Posledni studie in vivo®® vsak prokazaly
vznik cytotoxickych reakci. Nékteré aplikace nitinolu mohou byt znacné problematické, a to
piredevsim z diivodu nedostate¢ného mnozstvi klinickych studii. Zejména je nutné vyvarovat

se aplikaci nitinolu u jedinct, u kterych se v minulosti objevila alergicka reakce na nikl. (42!

5.5.2.2 Pouziti nitinolu v mediciné

Slitina na bazi Ni-Ti je pro medicinské aplikace velmi pfinosnd. Je vSak tieba dbat pfedevsim
na biokompatibilitu, kterd byla uvedena v pfedchozi kapitole 5.5.2.1. Slitiny Ni-Ti nachazeji
uplatnéni v traumatologii a ortopedii zejména pii fixaci zlomenin kosti a patefe (obrazek 40),
v ortodoncii (obrazek 41) a to pii vyrobé rovnatek a nastroji na kotenové kanalky. Piikladem
pouziti jsou také stenty vyuzivané v kardiovaskularni chirurgii (obrazek 42). Jedna se
o vyztuze vkladané do trubicovitych organi acév atyto vyztuze tak umoznuji jejich

prachodnost. 12942

Obrazek 40 Pouziti nitinolu v ortopedii a traumatologii 2!

19 Nekréza — odumieni buiiky 2%

20 In vivo — v zivém organismu 2]
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Obrdzek 42 Nitinolovy stent 441

V piipadé€ pouziti nitinolu v ortodoncii se s vyhodou vyuziva zejména tvarové paméti, protoze
dratek ve snaze dosahnout ptivodniho tvaru ptisobi na zuby konstantni silou. Také pii ¢isténi
kofenovych kanalkd se vyuziva slitiny na bazi Ni-Ti. K tomuto t¢elu slouzi tzv. vrtacky

(obrazek 43), které jsou pruzné a ohebné a umoziuji tak snadnou manipulaci pfi 1ékarském
zékroku, 421

Obrdazek 43 Nitinolové nastroje na cisténi korenovych kandlkii )
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6 Zavér

Hlavnim cilem této bakaldiské prace bylo vytvoreni uceleného prehledu informaci tykajici se
pfedevS§im pouziti titanu a jeho slitin v mediciné. Dale byly shromazdény informace jak

o0 fyzikalnich, chemickych tak mechanickych vlastnostech titanu a jeho slitin.

Titan byl poprvé objeven koncem 18. stoleti, ale vyrobit kov 0 dostatecné Cistoté¢ se podafilo
az 0 n¢kolik let pozdé&ji. Provozné pouzitelnou metodu vyroby titanu a jeho slitin vypracoval
Vv padesatych letech minulého stoleti W. J. Kroll. Jedna se 0 nejstarsi a dodnes nejvyuzivangjsi
metodu vyroby titanu. Vyrobni proces se nazyva Krollova metoda a spociva piedevsim
Vv pouziti hot¢iku, kdy chlorid titani¢ity je redukovan na kovovy titan jiz zminénym hot¢ikem
v ochranné atmosféie argonu. Ochrannou vrstvu je tfeba pouzit zejména z divodu pomérné
vysoké reaktivity titanu pii vySSich teplotach. Pti nizké teploté je povrch kovu pokryt
vrstvickou oxidl, kterd se za zvySené teploty rozpadé atitan se tak stdva reaktivnim vici

svému okolnimu prostiedi.

Pozornost byla vénovana také slitindm titanu. Divodem pouZiti slitin titanu bylo, Ze Cisty
titan neni vhodny v oblastech, ve kterych je zapotiebi dobré odolnosti pii vysokych teplotach.
Mezi tato odvétvi patii predevsim letecky pramysl a kosmonautika. Nejdilezitéjsimi slitinami
jsou slitina typu Ti-6Al-4V anitinol (slitina niklu atitanu), ktery je hojné vyuzivan
v medicing. Slitiny titanu lze dale upravovat azlepsovat jak legovanim, tak tepelnym

zpracovanim.

Titan byl zprvu vyuzivan zejména ve vojenské technice, letectvi, kosmonautice
a automobilovém pramyslu. Odolnosti titanu proti korozi se vyuZziva nejen Vv chemickém
prumyslu, ale také tam, kde jsou soucasti vyrobené z titanu vystaveny dlouhodobému styku
s mofskou vodou. Z titanu mohou byt vyrobeny nejriznéjsi soucasti lodi, ponorek, ¢i lodni

Srouby.

Titan se také pouziva pii vyrobé moddnich doplikit a sportovniho vybaveni, ato diky jeho

nizké hmotnosti a vysoké pevnosti.

V pozdéjsi dobé se zacaly uplatnovat také biokompatibilni vlastnosti titanu a jeho slitin, ¢ehoz
se vyuziva v medicing. Titan je vici lidskym tkdnim netoxicky, nekarcinogenni a nealergenni.

V této praci byly charakterizovany riizné druhy a tvary dentalnich implantati a nékteré byly
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doplnény rentgenovymi snimky. Dale byly popsany rizné druhy endoprotéz, jako jsou
napiiklad kycelni, kolenni, ramenni, loketni implantaty, a také byl popsan implantat, ktery
nahrazuje pomérné velkou ¢ast panevni kosti. Titanova slitina s tvarovou paméti (nitinol) se
vyuziva v ortodoncii pii vyrob¢ drati a zdmecka, dale také pii vyrobé stentd, chirurgickych

nastroju, svorek a vrtacki na ¢isténi dentalnich kanalkd.

Biokompatibilitu titanu je mozné zlepSovat povrchovymi upravami, které umoznuji naptiklad
snaz§i srustani implantatu S kosti. Snizené riziko poskozovani kosti v okoli implantatu

zajist'uji nizké hodnoty modulu pruznosti, které jsou velmi blizké hodnotam lidské kosti.

Titan i pfes svou pomérn¢ vysokou cenu, ktera roste predevsim z diivodu obtizné a finanéné
nakladné vyroby, se stava ¢im dal vic pouzivanym materidlnem v mnoha odvétvich. Vyvoj
novych slitin titanu v souc¢asné dobé ve velkém meéfitku neprobihd, ale stdle vice nartistd
vyvoj zpracovani titanu a jeho slitin a zlepSovani jeho vlastnosti. V budoucnu se pouziti titanu
a jeho slitin v medicinskych aplikacich pravdépodobné rozsifi a to z divodu jeho piiznivych
vlastnosti a odolnosti viéi korozi jak v lidském téle, tak i pii béznych podminkach a jinych

prostiedich.
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