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ABSTRAKT:

Piedkladana prace se zabyva srovnanim vlastnosti kovovych biomateriali z hlediska
jejich vhodnosti pouziti jako docasnych kovovych kostnich implantati. V praci se posuzuje
biokompatibilita materiald, srovnava rychlosti koroze a vliv ptimési do zeleznych slitin na
zménu biokompatibility a rychlosti koroze. Soucasti prace je navrhnuti metody piipravy
kovového biodegradabilniho vzorku s riznymi legujicimi prvky a stanoveni metody, postupu
a provedeni méteni korozni rychlosti. Soucasti prace je kapitola zabyvajici se funkci a vlivem
zeleza v lidském organismu a pifipadnymi komplikacemi, které mohou nastat pii jeho
piebytku zpiisobeného uvolnénim ¢asti implantath pii jeho rozkladu nebo jeho koroznimi
produkty. Vystupem prace je sefazeni vytvoienych vzorku na bazi Zeleza z hlediska jejich
elektrochemického korozniho potencidlu, korozni rychlosti vystavenych vzorkd riznym
koroznim roztokiim, spektroskopicka prvkovd analyza a vystupy z mikroskopického
pozorovani struktury.

ABSTRACT:

The present work deals with the comparison of the properties of metallic biomaterials in
terms of their suitability for use as a temporary metal implant. In the work is judged
biocompatibility of materials, they are comparing the corrosion rates and the influence of
additives in the iron alloy to change biocompatibility and corrosion rate. In a part of this work
is suggesting a method of preparing biodegradable metallic samples with different alloying
elements and determine the methods, processes and measuring the corrosion rates. Part of this
work is the chapter dealing with the function and effect of iron in the human body and any
complications that may occur when a surplus caused by the release of part of the implant
during its degradation or corrosion products. The outcome of this work is sort of created an
iron-based samples in terms of their electrochemical corrosion potential, corrosion rate of
samples exposed in various corrosive solutions, spectroscopic elemental analysis and outputs
from the microscopic observation of the structures.
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1 Uvod

Zivot v technicky vyspé&lé a civilizované spoleénosti sice piinasi ¢lovéku usnadnéni
riznych kazdodennich a nezbytnych c¢innosti a z toho plynouci pohodli. To ale za cenu
rozvoje ruznych civiliza¢nich onemocnéni a vétsiho rizika naptiklad dopravnich, sportovnich
a pracovnich urazd. Primérny vék Cloveéka se diky moderni medicin€ a zdravéjSimu stylu
zivota neustale prodluzuje. Se vzrustajicim vékem vSak hrozi kromé znamych problému s
kardiovaskularnim systémem 1 vétsi riziko posSkozeni pohybového aparatu v dasledku snizeni

Mrwe

fyziologickym opotifebenim a starnuti organd a tkani [1][2].

I v dnesni dobé€ prudkého rozvoje celé fady umélych material pro implantaci do lidského
organismu a nastupu nové moderni technologie tkanového inzenyrstvi je za nejdokonalejsi
nahradu nevratné poskozené tkané povazovana tzv. tkan autologni, tj. tkan odebrana z téhoz
organismu. Avsak i tento pfistup ma své nedostatky — chirurg zptisobuje pacientovi posSkozeni
jiné Casti téla, pacienta zaté¢zuje pridatnou operaci, tkan je dostupnad pouze v omezeném
mnozstvi a mnohdy jeji vlastnosti nevyhovuji novému umisténi a nové zadané funkci.
Alternativni cestou v modernim tkanovém inzenyrstvi je regenerace poskozenych organt a
tkani z kmenovych bunék, které jsou soucasti prakticky kazdé tkané¢, ale obvykle se pro
konstrukci tkanovych nahrad uvazuje o kmenovych buiikach kostni difeng, krve, tukové a
kozni tkan€ ¢i satelitnich bunkach kosterniho svalu [2].

Ovsem kazdy typ bunék, které v tkaflovém inZenyrstvi slouzi k regeneraci poskozenych
tkani obvykle potfebuje vhodny nosi¢, a v tomto bod¢ zejména pfi inZenyrstvi kostni tkané
(které klade naroky na mechanické vlastnosti daného nosice), se dosud neobejde bez umélého
materialu, zvlasté pii zatézovych aplikacich (napf. nahrady velkych kloubt) [2].

Pouziti biodegradabilnich materiald u docasnych kostnich implantati nebo pfi
osteosyntéze ma oproti trvalym implantdtim nékolik vyhod, jako jsou napiiklad omezeni
dlouhodobého podrazdéni organismu a chronickych zanéti v okoli implantatd, lepsi komfort
pacienta a mensi naklady na chirurgicky zakrok.

Tato prace se zaméfuje na srovnani vlastnosti biodegradabilnich kovovych materialt
slouzicich jako nosna matrice pro pouziti u docasnych kostnich implantati naptiklad pii
osteosyntéze z hlediska jejich koroznich vlastnosti a biokompatibility. V praktické ¢asti je
popsan postup piipravy vzorki vybranych Zeleznych materidlli a slitin zeleza S riznymi
legujicimi prvky pomoci praskové metalurgie s ohledem na jejich pevnost, mikrostrukturu,
cytotoxicitu a rychlost koroze. Vytvofené vzorky byly vystaveny koroznimu pisobeni
v ruznych fyziologickych roztocich pro stanoveni rychlosti koroze a byl stanoven
elektrochemicky korozni potencidl jednotlivych vzorkd. Dale byly vytvofené vzorky
zkoumany pod mikroskopem z hlediska jejich struktury a strukturnich zmén po vystaveni
korozniho pusobeni. Byla provedena spektroskopickd analyza EDX za tcelem zjisténi
zbytkovych prvkl vzniklych procesem tepelného zpracovéani vzorkli a prvkové zmény po
vystaveni korozniho ptsobeni.



2 Osteosyntéza

Osteosyntéza je operacni 1éCba zlomenin jejich stabilizaci spojenim kostnich fragmentt
kovovymi implantaty, jako jsou dlahy, Srouby, draty hieby a jiné zevni fixatéry. Kostni
fragmenty jsou znehybnény tak, Ze je umoznén pohyb pftilehlych kloubii za soucasného
zamezeni pohybu svali na vychyleni ulomkl. Pouziva se zpravidla pro fixaci
komplikovanych zlomenin nebo u zlomenin, kde doslo k fraktufe na vice namahaném misté
(zlomenina kosti stehenni pod krékem apod.).

Hlavni déleni

e Zevni fixace — mimotélni montdz. Pozivaji se Schanzovy Srouby, Steinmannovy
hieby nebo Kirschnerovy draty (K-draty). Zavadi se do kosti z vnéjsku skrz kuzi
(perkutanné) nebo z malych natiznuti a ze zevni konstrukce.

e Vnitini fixace (operacni pfistup, implantat je kryty mékkymi tkanémi nebo
ulozen v kosti).

2.1 Implantaty pro osteosyntézu

Kirschneriv drat — ocelovy drat (1-2 mm v priméru)
pouzivany v Urazové chirurgii pfi spojeni ulomki kosti

nebo pro konzervativni tahové 1éCeni zlomenin.
Pojmenovan podle némeckého chirurga Martina
Kirschnera. Kirschneriv drit mé& fadu vyhod, jako je
perkutdnni zavedeni bez vétSiho poskozeni okolnich
mékkych tkani, kratka doba operace a nizka cena. Mezi
jeho nevyhody patii nedostateéna stabilita s nutnosti
pooperacni imobilizace, riziko piedcasného uvolnéni a
migrace dratu pred zahojenim zlomeniny zpisobeno
pfedevS§im poSkozenim kostni tkané teplem vzniklém pfi
zavadéni [5].

Cerklazni drat — osteosyntéza dlouhych
Sikmych nebo spirdlnich zlomenin dratem
(0,3-0,35 mm v praméru) obkruzujicim
povrch kosti. Tento zplisob je povazovan za
zastaraly pro nutnost Sirokého operacniho
pfistupu, mozného posSkozeni cévniho
zasobeni kosti a nedostateCnou stabilitu.
Pfesto se svyhodou pouzivd  pro
komplikované zlomeniny, naptiklad
zlomeniny smalymi fragmenty kostnich
ulomkd [5].

Obr. 2: Aplikace Cerklazniho dratu [5]


http://cs.wikipedia.org/wiki/Zlomenina

Srouby a dlahy — jsou zhotoveny z ocelové slitiny nebo titanu. Nejéastéji jsou pouzivany
dlahy a srouby velikosti 1,0 mm, 1,3 mm, 1,5 mm a 2 mm. Provedeni v riznych tvarech a
délkach. Vyhodou je velka stabilita [5].

Herbertv Sroub umoziiuje dosahnout kompresi mezi fragmenty zlomeniny pomoci dvou
zavitl s nestejnou vyskou stoupani. Vyhodou je nedrazdéni okolnich tkdni a po zhojeni neni
nutnd jeho odstranéni [5].

......

s s

Obr. 3: Dlahy pro osteosyntézu Obr. 4: Sroub Herbertova typu[5]
dlouhych kosti ruky [5]

Zevni fixace — pouziva se pro 1é¢bu otevienych a infikovanych zlomenin ¢i v kombinaci
s nestabilni vnitini fixaci [5].

Biodegradabilni implantaty — pouziti k osteosyntéze zlomenin je spiSe vyjimecné
z divodu vysoké ceny a velkych narokd na pevnost konstrukce kost-implantat pii aktivnim
pohybu. Jsou vyrobeny vétSinou z polymert na bazi kyseliny mlé¢né, kyseliny glykolikové
nebo polymert paradioxanonu. Pfedpoklddanou hlavni vyhodou vstiebatelnych implantati je
jejich postupna degradace ve tkanich hlavné tam, kde byly biodegradabilnich ty¢inek misto
Kirschnerovych dratt [5].

Ke konstrukci endoprotéz ¢i osteosyntetickych implantati byly vyzkouSeny mnohé
materialy od zlata ¢i platiny ptes ebenové dievo az k modernim titanovym slitindm. Kromée
piijatelné ceny a technologické zpracovatelnosti musi biomateridly vyhovét celé fadé
mechanickych, fyzikalnich, chemickych a biologickych kritérii [6].



3 Bidegradabilni kovové materialy

Jako prvni biokompatibilni kovy pouzivané v medicin€ byly kovy inertni, nebo které¢ se
snadno pasivuji. Cisté kovy, jako je napfiklad zlato, stfibro, platina nebo titan jsou vysoce
odolné proti korozi, drahé a nékteré nedostatecné pevné.

Idedlni biodegradabilni implantat pro osteosyntézu pfevezme na zaCatku léCebného
procesu funkci plné stabilizace. V pribéhu regenerace kosti se implantat do kosti vstiebava a
postupné na ni ptenasi zatizeni. Pro kompletni obnovu kosti se vyzaduje doba 6—18 mésict.
Pro optimalni regeneraci kosti z hlediska biomechanické stimulace by nem¢l Youngiv modul
pruznosti implantatu prekrocit pevnost samotné kosti. Kovy s porézni strukturou spadaji svou
pevnosti do oblasti houbovité (spongidzni) kosti. Ty navic umoziiuji rast kostnich bun¢k a
krevnich cév, coZz je nezbytné pro spravny rast kosti. V tomto idealnim piipadé umoziiuje
postupné vstifebavani implantatu (zartstani do kosti a rozklad) optimalni pevnost v celém
procesu léceni [4].

Zajem o pouziti biodegradabilnich kovovych materidlti jako docasnych implantatt pii
cévni intervenci nebo pfi osteosyntéze v poslednich letech neustdle roste. Bylo zjisténo, ze
v nékterych ptipadech muze byt biodegradabilni implantat vyhodnéjsi a piekonat tak
nevyhody permanentnich implantatl, jako je naptiklad prodlouzené fyzické podrazdéni a
chronické zaniceni. Navic, pouzitim biodegradabilnich kovovych materialti pfi osteosyntéze
nebo pro vyrobu kardiovaskularnich stentti umoznuje lepsi komfort pacienta v procesu 1é¢eni
a zaroven snizuje naklady na lékarskou péci diky eliminaci dalSiho klinického zékroku pro
odstranéni implantatu.

Do dnesni doby vsak nejsou k dispozici bidegradabilni materialy pro konstrukci
oseosyntéz ¢i docasnych kostnich ndhrad s vhodnymi vlastnostmi, tj. které by snesly velké
mechanické zatiZeni a tak je pouzit k 1é€eni zlomenin pohybového aparatu a mély vhodnou
rychlost koroze (dobu vstiebani). Proto se v posledni dobé dostalo do védecké a klinické
oblasti zajmu pouZiti kovovych slitin, jako materidlu pro konstrukci kardiovaskularnich a
ortopedickych implantatu.

Zelezo bylo diive uvazovano jako material pro kardiovaskularni stenty. Ukézalo se viak
jako vhodnym materidlem pro konstrukci biodegradabilnich implantati pro osteosyntézu.
Zelezo a zelezné slitiny se vyznaduji velkou pevnosti a odolnosti vii¢i korozi. Samotné Zelezo
ma dobrou biokompatibilitu. Nicméné jeho rychlost koroze v biologickém prostiedi je pfilis
nizka a tak se mohou projevit nepiiznivé reakce, jako u permanentnich implantatd. Proto je
snaha o vytvofeni zeleznych slitin s vyssi rychlosti koroze a zaroven si zachovaji ¢i zvysi
pevnost a biokompatibilitu. 1 kdyz pfidanim riznych prvkt do zeleznych slitin korozi
urychluje, zaroven vsSak snizuje jejich biokompatibilitu. To muize byt zplGsobeno bud
samotnym zvySenim uvolnéného mnozstvi materidlu pfi jeho degradaci nebo nizkou
biokompatibilitou samotnych ptidanych prvki.

Hoit¢ik je vysoce biokompatibilni a vyznacuje se vynikajici osteokonduktivitou
(osteokonduktivni material je takovy materidl, ktery svym slozenim a strukturou podporuje
vrustani okolnich kostnich bunék), koroduje vsak tak rychle, ze nova kost jesté neni schopna
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nést potiebné zatizeni. Zelezo a hoi¢ik nejsou navzijem za b&Znych podminek rozpustné,
jejich spojeni vSak umoznuje naptiklad praskova metalurgie. Slitina Zeleza a manganu nabizi
mechanické vlastnosti srovnatelné s oceli, které mohou byt nastavitelné mnozstvim
obsazeného manganu. Rychlost koroze slitiny Fe - Mn je ale stadle velmi nizka. Idealni
rychlost koroze pro kardiovaskularni stenty se nachazi nékde mezi rychlosti koroze hot¢iku a
slitiny Fe-Mn, kde je idealni doba kompletniho vstfebani implantatu v rozmezi 12 — 24
mesict a pro implantat pfi osteosyntéze 6 — 18 mésict. Fosfor se zda byt vhodnym piidavnym
materialem k Zeleznym slitinam. Malé mnozstvi fosforu zvySuje pevnost slitiny (vyznamné
snizuje mikroporozitu) a nema negativni vliv na miru koroze a cytotoxicitu (cytotoxicita je
schopnost bunék nebo chemickych latek nicit buiky). Stiibro miize pasobit jako urychlovac
koroze (lokalni bod se zvySenou korozi) diky rozdilnému elektrickému potencidlu. Stiibro ma
navic antiseptické ucinky, proto ptidinim malého mnozstvi stfibra do slitiny umozni 1é¢eni
zanétlivych kostnich nemoci, jako je napiiklad osteomyelitida (infekéni onemocnéni - zanét
kostni diené) nebo spondylodiscitida (infekéni ortopedické onemocnéni). Paladium zvySuje
rychlost degradace diky mikrogalvanické korozi a zlepSuje pevnost slitiny. [4] [12] [13] [14]

Ve zkratce se hleda takovy kovovy biomaterial, slitina Zeleza, vyhovujici pozadavkiim na
pevnost, rychlost koroze a biokomatibilitu.

3.1 Biodegrabilita

K degradaci kovovych materialii v biologickém prostfedi dochazi v disledku riznych
koroznich procest jako je naptiklad povrchova, mezikrystalova ¢i dulkova koroze. Tedy,
rychlost koroze urychluji riizné pfidané prvky do slitiny. Navic, v disledku pfimého kontaktu
prvki s velkym rozdilem elektrického potencidlu dochdzi ke kontaktni korozi, coz vede k
urychleni mezikrystalové koroze. Faktory ovliviiujici korozi kovovych implantati 1ze shrnout
nasledovné [6]:

e ruznost chemického sloZeni implantatl, kterd vede k mistni elektrochemické korozi;

e poruseni povrchu implantatu a integrity oxidového pasivniho filmu (pokud je povrch
pasivovan);

e rozdilna koncentrace kysliku - v urcitych situacich miZe lezet jedna cast implantatu ve
tkani nedostate¢né zdsobené kyslikem a druhd ¢ast v tkdni bohaté na kyslik. Jako
diisledek je vytvoreni monoclanku dévajici vhodné podminky pro elektrochemickou
korozi;

e pienos kovovych Castic z nastroje na implantat pii procesu zavadéni diky plastické
deformaci. Tato plasticka deformace se chova jako "svafeni kovil za studena". Timto
mechanismem dojde k pfenosu kovu z nastroje na implantat, napf. pfi zatloukani
nitrodfeiového hiebu pii fixaci implantatu kotevnimi kleStémi. Pfenesené Castice
perforuji pasivni film a pod nim pisobi jako centra koroze. Porusi se kysli¢nikovy
film a mize dojit ke zméné vlastni struktury kovu. I pfenos Castic mezi kovy se
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stejnym slozenim muze pusobit korozi, jelikoz je jednak poruSena pasivni ochranna
vrstva, jednak tyto kovy maji Casto jiné strukturalni slozeni;

e namahani kovu jako pfi¢ina koroze pod napétim, nebot” soucet vSech sil, tj. tlak, krut,
smyk, tah a ohyb, plisobicich na implantat podmifiuje jeho namahani. Tyto sily plisobi
staticky nebo dynamicky. Toto namahani mtze vést az k trvalé deformaci a strukturni
zméné kovu (napf. austenit se mize meénit na ferrit, ktery je méné odolny proti
korozi);

e nevhodna technologie, napt. oznacovani implantdtu mtize zptsobit oslabeni a zménit
krystalické uspotradani;

e opakované pouziti implantatu, ktery je poskozen deformaci, otérem a naméhanim.

3.2 Elektrochemicka koroze

Elektrochemické koroze kovil je samovolny proces vzajemné interakce kovu s okolnim
elektricky vodivym prostfedim, pii kterém ionizace atomu (oxidaci) kovu a redukce oxidacni
slozky korozniho prostiedi (poptipad¢ opacné) probihaji soucasné a jejich rychlosti zaviseji
na hodnoté elektrodového potencialu - rychlost koroze odpovida proudu, tekoucimu koroznim
¢lankem mezi katodou a anodou.

Pfedpokladem elektrochemické koroze je (stejn¢ jako u chemické koroze)
termodynamickd nestabilita kovli v daném koroznim prostfedi. Korodujici kov anodickou
reakci ztraci sviij kovovy charakter a stava se kationtem, ktery se v roztoku rozpousti nebo se
Z kovu vytvoii anodicky nerozpustna sloucenina. Elektrochemicka koroze kovl probiha v
mnoha korozn€ vyznamnych prostfedich, jako jsou voda, atmosféra, piidy, roztoky kyselin,
zésad, soli aj. Kov se pfi ponoteni do vodného prostiedi stava elektrodou o ur¢itém potencialu
E [V]. Elektrodovy potencial 1ze definovat jako potencialni rozdil mezi elektrodami ¢lanku,
sestaveného z poloc¢lanki libovolného kovu, ponofeného do roztoku své soli o jednotkové
molarni koncentraci kationti a standardni vodikové elektrody. Tento potencial je zavisly na
zméné Gibbsovy energie a plati pro né termodynamicky vztah [17][18][19]:

—AG = nFAE (1)

kde n [-] je pocet elektront, které se pti reakci vymeéni (zména mocenstvi), F [C] je
Faradayiv naboj (= 96484 C) a E [V] je piepéti ¢lanku (elektrodovy potencial).

Pti koroznich d&jich pfevladaji nevratné procesy. Navzdory tomu je mozné na zakladé
standardnich potenciali orientacné posuzovat korozni odolnost kovii. Kovy s pozitivngjsim
standardnim potencialem maji malou afinitu k oxidaci. Z korozniho hlediska se chovaji jako
uslechtilé, tj. odolné. Kovy se ziporngSim standardnim potencidlem maji
z termodynamického hlediska vétsi snahu prochézet do oxidovaného stavu a mohou se chovat
jako neuslechtilé — korozn¢ neodolné. Pti koroznich dé&jich sehrava dilezitou roli rychlost
reakce a schopnost kovu vytvaret nerozpustné, dal§i korozi zpomalujici korozni produkty.
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Z toho vyplyva, ze tad korozni odolnosti kovi se lisi od tadu elektrochemické uslechtilosti
[19].

Tab. 1: Srovnani standardnich potenciali kovi, primérné korozni odolnosti kovii a nékterych slitin; 1)Kovy
jsou sestaveny v poradi podle jejich elektrochemickych standardnich potenciald, 2)Kovy a slitiny
jsou sestaveny podle jejich primérné korozni odolnosti, ktera se miize v zavislosti na prostiedi
meénit, 3) Oznaceni slitin je podle jejich pavodnich vyrobcet [17].

Elektrochemicka uslechtilost " Korozni odolnost 2

+1.9 Au Au grafit

+12 Pt Pt Hastelloy C ¥
+ 0,987 Pd Pd Cr18Ni9Mo
+0,799 Ag Zr Incoloy 800 ¥
+ 0,337 Cu Ti Crl8Ni9
-0,126 7o S Ag Inconel 600
-0,136 Sn I Mo Cr-oceli

Hastelloy B ¥

Inconel 600 ¥

-0,20 Mo
-0,25 Ni

<
AN R

-0,403 Cd /X7 Ni Hastelloy ¥
-0,44 Fe (/ Pb Crl18Ni9Mo
-0,74 Cr -\ Al Incoloy 800 ¥
~0763  Zn / o Sn Niresist ¥
- 1,18 Mn ' Fe Cr-oceli
- 1,53 Zr Cd ocel, slitina
- 1,63 Ti Zn

Mg-slitiny
- 1,66 Al Mg
-2.37 Mg Mn

Bylo zjisténo, Ze tenky film koroznich produktli na povrchu kovu méni jeho potencidl a
poskytuje mu jistou ochranu, ktera se oznacuje jako pasivita. V pribéhu procesu koroze kovu
bud’ ptechazeji jeho kationty do roztoku, nebo se pfimo na ném vytvaii pasivni vrstva [19].
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Kazda korozni reakce se sklada ze dvou Castkovych reakci anodové a katodové protoze
jde o oxidac¢né-redukéni reakei. Anodova reakce odpovida oxidaci kovu, tj. vlastni korozi.

Fe® - Fe?t + 2e — (2)

Katodova reakce odpovida soucasné redukci nékteré slozky nachazejici se v roztoku.
Nejcastéjsim redukénim déjem (depolarizacni reakci) je redukce rozpousténého kysliku, nebo
uvolnovani vodiku redukci vodikovych kationtt.

V zésaditém prostiedi:

0, + 4e” + 2H,0 —» 40H~ 3)

V kyselém prostiedi:
0, + 4e~ + 4H* - 2H,0 (4)
2H" +2¢e~ - H, (5)

Obé reakce, tj. anodova i katodova jsou na sebe vazané a nemohou probihat samostatné,
dokud elektrodou (korodujicim kovem) neprochazi vnéjsi proud

Pfi zdmérném piivadéni proudu na elektrodu muizeme dosahnout toho, ze jedna
z ¢astkovych reakci bude probihat samostatné, zatimco druhd je nahrazena dodavanim, resp.
odbérem elektroni. Timto zplisobem je mozné sledovat obé reakce zvlast.

Pii korozi kovu probihaji v roztoku reakce (anodova a katodova) ptimo na povrchu kovu.
— Vv elektrické dvojvrstvé. V difuzni vrstvé a dal od povrchu probihaji transportni diftizni a
konvenéni d&je, které zajiStuji pfisun reagujicich latek z roztoku a odvod reakénich produktt
od povrchu kovu, ¢imz umoziuji trvaly prubéh korozniho déje. Zaroven tu mohou probihat
nasledné reakce, kterymi se dale méni primarni reakéni produkty.

Podle kinetické teorie elektrodového potencialu neni nutné, aby se na povrchu

[ 4

korodujiciho kovu rozliSovaly anodové a katodové mista a aby obé& ¢astkové reakce probihaly
na rtuznych mistech. Ob¢ ¢astkové reakce mohou probihat (alespon statisticky) na té¢ samé
¢asti kovového povrchu. Pritom vSak musi byt splnéna podminka zachovani elektroneutrality

tim, Ze soucet ¢astkovych prouda vSech reakci je roven nule.

St Y i =0 ©)

Touto podminkou jsou rychlosti obou reakci vazané — sptahnuty. Potencidl elektrody se
pfitom samovolné (bez pfechodu vné&jsiho proudu) posune na takovou hodnotu, aby se
rychlosti obou reakci vyrovnaly — ustali se smiSeny nebo korozni potencial.

Tento stav je analogicky stavu rovnovahy. Sumérni reakce vratnych procesii se vSak pii
rovnovazném potencidlu zastavi, protoze uc¢inek castkovych reakci se navzdjem rusi. U
sprahnutych reakci se sumdrni reakce nezastavi ani V ustileném stavu (pii koroznim
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potencialu), protoze c¢astkové proudové hodnoty odpovidaji prabéhu raznych reakci —
anodovému rozpousténi a katodové redukci depolarizatoru. Pribéh sprahnutych reakei je
znazornén na obr. 5.

+)

2H" +2¢ — > H;

*E

Obr. 5: Kombinace polarizaéni kifivky anodového ¢astkového déje (ionizace kovu) a
katodového Castkového dé€je (redukci kationu) pFi depolarizaci vodiku [21].

Korozni potencial Eyor tohoto systému se ustali na takové hodnoté, pii které jsou ¢astkove
proudové hustoty stejné, ale opacného sméru:

Ja = —Jk = Jkor (7)

Silnou c¢arou je na obr. 5 vyznacen soucet castkovych proudovych hustot, ktery
pfedstavuje polarizacni kiivku, odpovidajici polarizaci korodujici elektrody pti prechodu
vnéjsiho proudu.
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3.2.1 Faktory ovliviujici elektrochemickou korozi [19]

Rychlost a charakter elektrochemické koroze kovi zavisi na vice soucasné piisobicich
faktorech, které mizeme rozdé€lit na vnitini a vnéjsi.

e Vnitini faktory
o postaveni kovu v periodické tabulce
o struktura kovu
o stav povrchu kovu
o vliv mechanickych napéti

I kdyz umisténi kovu v periodické soustavé prvkil jednozna¢né neurcuje jeho odolnost
vici korozi, 1ze obecné konstatovat, Ze odolnost kovti vii¢i korozi souvisi s jejich reaktivitou.

Alkalické kovy a kovy alkalickych zemin patii mezi kovy korozn¢ méné odolné. Poc¢inaje
kovy patiici mezi s*2 prvky jsou kovy schopné vytvaret na povrchu tézko rozpustné nebo
pasivni vrstvy, tato schopnost se zvysuje s rostoucim c¢islem skupiny a klesajicim atomovym
¢islem v jednotlivych podskupinach. Odolnost kovi patficich mezi pfechodné prvky je dana
jejich termodynamickou stalosti, ktera roste v kazdé podskupiné s atomovym ¢islem. Rychlost
rozpusteni ¢istého kovu je ovlivnéné hustotou uspotfadani atomli a mnozstvim defektti miizky,
které vychazi na povrch kovu. Piimési vytvarejici slouceniny katodového charakteru zvysuji
rychlost koroze.

Stav povrchu korodovaného kovu ma vyznam jen v pocatecnich fazich korozniho
procesu a pii niz§i aktivit€¢ korozniho prostiedi. Lesténi povrchu kovu zvySuje jeho korozni
odolnost a ulehCuje vytvafeni rovnomémné pasivni vrstvy. VEétSi drsnost povrchu vytvari
podminky pro kapilarni kondenzaci vodnich par na povrchu a urychluje vznik korozniho
napadeni. Hrubé opracovani zvétSuje velikost skute¢ného povrchu a zvySuje povrchovou
energii kovu. Nejveétsi aktivitu vykazuji Cerstvé vytvotené povrchy.

Kovy mohou byt vystaveny sou¢asnému ptsobeni korozniho prostiedi a mechanického
napéti. Mechanické napéti snizuje termodynamickou odolnost kovu, vyvolava vznik plastické
deformace, iniciuje fazové pfemény a poruSuje celistvost ochrannych vrstev na kovu. Pfi
soucasném pusobeni konstantniho mechanického napéti a korozniho prostiedi dochazi ke
koroznimu praskani kovu. V piipad€, Ze napéti ma cyklicky charakter, je kov poskozovéan
korozni inavou.

e Vn¢jsi faktory

pH

koncentrace soli v neutralnim roztoku
obsah inhibitord nebo stimulatorii koroze
teplota a tlak

pusobeni ultrazvuku

radioaktivni zafeni

O O O O O O
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Kyselost prostfedi ovliviiuje potencial depolarizacnich reakci, rychlost rozpousténi
koroznich zplodin a moznost vytvafeni ochranné vrstvy na povrchu kovu. pH nema vliv na
kovy termodynamicky stalé v kyselych i zasaditych prostiedich. VétSina kovl v neutralnich
roztocich koroduje s kyslikovou depolarizaci, rychlost koroze bude ur€ovana rychlosti pfisunu
kysliku na katodu. ZvySovanim koncentrace soli se zvySuje vodivost elektrolytu a roste
korozni proud az do urcitého maxima. Zvysenim obsahu soli v roztoku se snizi rozpustnost
kysliku a katodickd reakce se brzdi, ¢imz opét klesa korozni rychlost. K anodickym
stimuldtorim koroze fadime komplexotvorné latky a ionty halogeni, které vytésnénim
kysliku z pasivnich vrstev porusSuji stabilitu kovu a vyvolavaji tak korozi v aktivnim stavu.
Vyraznym katodickym stimulatorem je kyslik. Plisobi pti malych a stfednich koncentracich,
kdy nedochazi k vytvoteni pasivni vrstvy.

Opacny Ucinek nez stimuldtory maji inhibitory koroze. Diflizni inhibitory jsou pievdzné
organické koloidni latky, které brzdi diftzi iontd a molekul na povrch kovu ¢i opacéné.
Adsorpéni inhibitory vytvaii na povrchu kovu chemisorpéni vrstvu, ktera snizuje rychlost
katodické 1 anodické reakce a zt€zuje prechod reagujicich latek. Jako adsorp¢ni inhibitory se
vyuzivaji organické slouCeniny siry, dusiku a kysliku na bazi aldehydi, amint apod.
Chemické inhibitory plsobi cestou stabilizace OH”- do oblasti vzniku nerozpustnych
hydroxidl a pasivnich vrstev. Mohou téz vytvaret s produkty katodické nebo anodické reakce
nerozpustné slouceniny, nebo zvysuji oxidacni mohutnost roztoku — urychluji katodickou
reakci, coz vede k samovolné pasivaci kovu.

Se zvySovanim teploty exponencidlné stoupa rychlost chemickych reakci a diftiznich
dé&jt. Na druhé strané vSak klesa rozpustnost kysliku, coz plisobi opacné. Zaroven se uplatituje
vliv tlaku na rozpustnost plynt.

Piisobeni ultrazvuku vSeobecné urychluje korozi s vodikovou depolarizaci odstrafiovanim
produktti koroze z povrchu kovu, znemoziuje vznik pasivni vrstvy desorpci kysliku a disperzi
ochrannych vrstev. Na druhé strané se mulZe pii kyslikové depolarizaci odkyslicovanim
roztoku rychlost koroze sniZit.

Radioaktivni zafeni mlze ovlivilovat kov, prostfedi i charakter jejich vzajemného
pusobeni. V kovu vyvoladva vznik poruch krystalické miizky zafeni g a rychlé neutrony.
Snizuje se plasti¢nost kovu, urychluji se procesy difiize a iniciace fazovych premeén.
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3.3 Metody méreni rychlosti koroze

V podstaté existuji 4 vhodné metody ke zjisténi korozni odolnosti kovovych materialt
V biologickém prostiedi. Jsou to: Méteni ubytku hmotnosti (Mass loss/gain), metoda vyvoje
vodiku (Hydrogen evolution), metoda koncentrace uvolnénych ionti (Released ion
contrencation) a metoda elektrochemického korozniho proudu (electrochemical corrosion
current (ASTM-G102-89)) [7].

3.3.1 Méreni ubytku hmotnosti (Mass loss/gain)

Metodou méfenim ubytku hmotnosti se zjisti rychlost koroze vzorkl jeho zvazenim pied
a po vlozeni do roztoku napodobujici biologické prostfedi. Vzorek je opakované vkladan to
roztoku a bytek hmotnosti se m&fi priibézné. Mira koroze se stanovi z rovnice:

w
R = 2t (8)

kde R je mira koroze, W — rozdil hmotnosti vzorku, A - puvodni plocha vzorku vystavené
koroznimu roztoku, p — standardni hustota vzorku.

Tato metoda zjiSténi miry koroze je jednoduchd a jeji provedeni se muze v riznych
detailech lisit. Mezi razné odliSnosti provedeni metody se fadi zpiisoby cisténi korozniho
produktu ze vzorkid pied zvazenim. To muze byt provedeno prostym vyplachnutim
destilovanou vodou, obrousenim nebo chemicky napiiklad kyselinou chromovou. Vsechny
tyto operace vSak maji své nevyhody. Brouseni miize zplsobit Skrabance na vzorku a tim
Z n¢j odstranit ¢ast materidlu, coz zpusobuje zkresleni vysledkii méfeni tibytku hmotnosti.
Prostym oplachnutim destilovanou vodou nemusi efektivné odstranit vSechny korozni
produkty a pouzitim chemickych ¢inidel mize dojit k reakci se vzorkem béhem dlouhé doby
myti. Nejvhodnéjsi metodou ¢isténi koroznich produktii se jevi ultrazvukové ¢isténi v roztoku
destilované vody a ethanolu.

3.3.2 Metoda vyvoje vodiku (Hydrogen evolution)

Tato metoda umoziuje stanoveni miry koroze jen kovi, které¢ vyviji plyn pfi ponoteni do
roztoku simulujici télni tekutinu, jako jsou naptiklad slitiny hot¢iku. Princip této metody je
zalozen na korozni reakci hoi¢iku. Na rozdil od metody méfenim ubytku hmotnosti je metoda
vyvoje vodiku zaloZena na soustavném pozorovani korozni reakce, takze se snadno da
zaznamenavat cely priibéh korozni reakce bez pieruseni (vyjmuti vzorku z roztoku). Tato
metoda ale jen promita katodickou reakci hoiciku, takze zanedbava ostatni korozni
mechanismy. Tato jednoducha a levna metoda méa navic dalSi limitaci, jako je zména
atmosférického tlaku nebo nebezpeci uvolnéni vodiku z méficiho zatfizeni. Navic neni zcela
pochopen proces samotného uvoliiovani vodiku a tak jeho uvolnéné mnozstvi nemusi ptimo
souviset a tak byt zavislé jen na reakci hot¢iku.
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3.3.3 Metoda koncentrace uvolnénych ionti (Released ion
concentration)

M¢étenim koncentrace uvolnénych iontti v roztoku je dalsi metodou stanoveni miry
koroze kovovych materiali. Metoda je zalozena na piidani kyseliny do roztoku a nasledném
meéteni koncentrace uvolnénych iontd pomoci atomové emisni spektrometrie s indukéné
vazanym plazmatem (ICP-AES).

Vyslednd mira koroze je pak dana vztahem:

cv

R=< 9)

kde R je mira koroze, ¢ je koncentrace uvolnénych ionti, V je objem roztoku, S je
puvodni plocha vzorku vystavena koroznimu roztoku a t je doba expozice.

Tato metoda sdili ty samé nevyhody, jako metoda méfenim ubytku hmotnosti a tak miize
dojit ke zkresleni vysledkl,, pokud se neuvolni vSechny korozni produkty vzorku po jeho
vyjmuti do roztoku.

3.3.4 Metoda elektrochemického korozniho proudu (electrochemical
corrosion current (ASTM-G102-89))

Nejznaméjsimi metodami stanoveni miry koroze in vitro jsou gravimetrické a
elektrochemické meéteni (linedrni polarizace, elektrochemickd impedanéni spektroskopie).
Elektrochemicky korozni test vyhodnocuje miru koroze sledovanim ubytku objemu kovu
V implantatu.

Vysledna mira koroze je dana vztahem:
R _ K ]COTT
= K=Em, (10)

kde R je mira koroze, K je 3,273*10° mm*g/(uA*cm*a), Jeor je proudova hustota a me je
hmotnost vzorku.

19



4 Biokompatibilita

Pfi urazech skeletu nebo nékterych jeho onemocnénich vznikaji defekty kostni tkané,
jejichz hlavni funkci je opora pohybového Ustroji a ochrana vnitfnich organti. Pomoci
chirurgického 1éCeni se nahrazuje chybéjici kost nebo se obnovuje jeji pevnost a stabilita.
Regeneracni schopnost kostni tkané se vSak s pfibyvajicim vékem omezuje a zpomaluje.
Spontdnn¢ se hoji pouze malé defekty a vétsi prostory se musi vyplnit nebo pfemostit.
Pouzivané materialy se déli do dvou skupin — ndhrady biologické (pfirozené) a nebiologické
(umélé). Biologické hmoty transplantujeme, umélé implantujeme [12].

Pfi vybéru vhodného materidlu pro konstrukci implantitu hraje dominantni roli
pozadavek vyhovujici biokompatibility - neboli biologické snasenlivosti. Tyto latky musi byt
netoxické, nesmi vyvoldvat zanétlivé a alergické reakce, nesmi to byt mutageny Cci
karcinogeny. Zivy organismus vzdy rozpozna pfitomnost cizi latky a reaguje na ni
ochrannymi reakcemi fizenymi imunitnim systémem [6][12].

Podle reakce tkan€ na dany implantit délime biomateridly na bioinertni, bioaktivni a
bioresorbovatelné [12].

e Bioinertni material po zavedeni do téla vykazuje pouze minimdlni interakce s
okolnimi tkanémi. Tyto materidly jsou nerezova ocel, titan, oxid hlinity nebo
castecné stabilizovany zirkon.

e Bioaktivni material reaguje s okolni tkdni. K tomu dochazi prostfednictvim
Casov€ zavislé kinetické zmény povrchu, vyvolané po implantaci. Jedna
senapiiklad o syntetické hydroxyapatity, bioskla a sklokeramiku.

e Bioresorbovatelné materidly se po umisténi do Zivého organismu zacinaji
vsttebavat a postupné jsou nahrazeny postupujici tkdni. Mezi tyto materialy patii
fosfore¢nan vapenaty nebo kopolymer kyselin polyglykolové a polymlééné.

U bioaktivnich materidli implantovanych do kostni tkané rozliSujeme latky
osteoinduktivni a osteokonduktivni. Osteoinduktivni znamena "vyvolavajici svoji ptitomnosti
a svym pusobenim rist bunék kostni tkdné". Osteokonduktivni materidl je takovy material,
ktery svym slozenim a strukturou podporuje vristani okolnich kostnich bunék [6].

Biologicka odpovéd organismu na pifitomnost implantatu neni déna jenom chemickym
slozenim materidlu, z né¢hoz je implantat vyroben a jez je v piimém styku s Zivou tkani.
Velkou roli hraje struktura povrchu, otéruvzdornost a zejména velikost implantatu. Typickym
ptikladem odlisnosti biologické odpovédi je polyetylen. Zatimco objemovy implantat typu
jamky kycelniho kloubu se v lidském téle chovéa bioinertné, céstice polyetylenu vzniklé
otérem jsou dnes povazovany za hlavni faktor v procesu aseptického (tj. nezanétlivého)
uvoliovani totdlnich nahrad kycelniho kloubu. Biokompatibilita kovovych implantaénich
materidlli je testovana riznymi zplisoby. Akceptovany jsou zejména histologické vysledky

[6].
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Ukazuje se, ze korozni odolnost neni jedinym faktorem, ktery urcuje biokompatibilitu
materidlu. Kovy lze rozdelit do 3 skupin na toxické, vyvoldvajici sekvestrace a inertni.
Nejvyssi biokompatibilitu maji titanové slitiny, platina, niob a technicky Cdisty titan.
Antikorozni ocel a chrom-kobaltové slitiny jsou typickymi reprezentanty druhé skupiny [6].

Z biochemického hlediska pro ptenos sil z implantatu na kostni tkan je dialezity fakt, ze
materidly druhé skupiny jsou po urCitém c¢ase (n€kolika tydnil) po implantaci do kosti
obklopeny tenkou vazivovou mezivrstvou. Dojde-1i dokonce ke vmezefeni granulacni tkané
(napt. vlivem zminénych mikrocastic polyetylénu), je ptenos tahovych a smykovych sil zcela
eliminovan a v dusledku toho dochazi k uvolnéni implantatu [6].

Nejvyssi biokompatibilitu mezi implanta¢nimi materialy maji materidly keramické, které
maji vlastnosti blizké materialim biologickym.

Tab. 2: Materialy pouzivané v mediciné [12]

Material Pouziti
Kovy a jepich shtiny Inbni lékarstvi
Oxtope die

Srdeéni chlopné

FPlasty Regulace pritokn krve

Srdeéni chlopné

EKerammka Ortopedie

Biosklo a sklokeramuika Ortopedie

Regenerace tkani

Komponty Ortopedie
Zubni lékaistvi

Regenerace tkani

Pouziti biodegradabilnich kovovych implantati sebou tedy nese problém toxicity
uvolnénych ¢astic nebo iontll, coz zpisobuje zanétlivé reakce okolni tkané. Byly provedeny
studie zkoumajici cytotoxické reakce kovovych iontl pfi aplikovani permanentnich kovovych
implantatt do kostni diené. Prestoze byla namétfena vyssi koncentrace iontll, neprojevil se
zadny toxicky efekt [4].
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5 Zelezo v organismu

Pritomnost zeleza je nezbytna pro funkci bunék. Jako soucast hemu se ucastni transportu
kysliku a jako soucéast cytochrom podmiiuje pirenos elektronli v dychacim fetézci.
Nezadoucim ucinkem zeleza jako pfrechodného a velmi reaktivniho prvku je tcast v
radikalovych reakcich, pti nichz vznikaji tzv. reaktivni formy kysliku. Ty mohou poskozovat
bunécné membrany, proteiny a DNA [9]. V organismu jsou cca 3 az 4 gramy zeleza rozlozené
prakticky ve viech buiikich a organech. Zelezo se vorganismu vyskytuje jako jako
dvojmocné (ferroforma, Fe®") nebo trojmocné (ferriforma, Fe**). Prechod mezi témito
formami je nékdy soucasti funkce zeleza ¢i je nutné k jeho transportu ¢i distribuci a nékdy je
nezadouci. Existuji enzymy, které zelezo redukuji (tj. z Fe** na Fr*) a oxiduji (tj. z Fe** na
Fe*"). Volné, nevazané dvojmocné Zelezo je toxické. Mnozstvi Zeleza v organismu, jeho
vstiebavani a distribuce museji byt peclivé regulovany; na téchto procesech se podili fada
proteinu [8].

Zelezo je soucasti mnoha latek, které maji kliGové funkce v oxidativnim metabolismu,
syntéze, metabolismu i1 degradaci zivotné dulezitych latek, mnozeni bunck atd. Zdaleka
nejvice je ho vazano v hemu, a to v krevnim barvivu hemoglobinu, kde se podili na pienosu
kysliku. Existuji desitky dalSich hemoproteini a enzymii (myoglobin, cytochromy dychaciho
fetézce, enzymy podilejici se na detoxikaci v jatrech apod.), které Zelezo vyzaduji ke své

funkci [8].

Zelezo se vstiebava v pocateéni ¢asti tenkého stieva (dvanactniku - duodenu). Nejlépe a v
nasich podminkach nejvice se vstiebava zelezo vdzané v hemu (tj. napfi. jako soucast masa). V
potravé piijimame denné¢ zhruba 10 mg Zeleza, z nichz se vstfeba asi 10 %. Protoze lidské télo
nema mechanismus, kterym by bylo schopno nadbyte¢né Zelezo odstranit, je mnozstvi Zeleza
Vv organismu regulovano na trovni jeho vstfebavani. Pii nedostatku Zeleza ¢i jeho zvySené
potiebé (rlst, t¢hotenstvi apod.) se procento resorpce zvysi, pii nadbytku se snizi. Porucha
téchto regulacnich mechanismi vede k patologickym zménam mnozstvi zeleza v organismu —
k jeho nedostatku ¢i nadbytku. Vstiebavani zeleza zvySuje vitamin C (askorbova kyselina) a
dostatecna kyselost Zaludku. SniZuji ho napf. ¢aj, kava, n€které latky v zelenin¢ (oxalaty,
fytaty), vapnik. Zdroje Zeleza v potravé jSOU maso, jatra, zloutek, zelena zelenina, cerealie aj

[8].

Nedostatek zeleza (sideropenie) vznika z diivodu nedostate¢ného piijmu (napf. pii Spatné
vyziveé), Spatného vstiebadvani (pfi nemocech travicitho systému) ¢i nadmérnych ztrat
(krvéaceni). Nejprve dochazi k vycerpani zasob Zeleza v organismu, poté vznikaji projevy jeho
nedostatku. Nejvyraznéj$im je nedostatek Cervenych krvinek (anemie) se zvySenou unavnosti,
bledosti, v tézSich ptipadech dusnosti. Anemie ma raz mikrocytarni (krvinky jsou mensi) a
hypochromni (obsahuji méné krevniho barviva hemoglobinu). Pfitomny jsou i zmény na kazi,
v ustnich koutcich, ne nehtech, sliznicich. Lécba se provadi dodavanim Zeleza dle potieby v
tabletach ¢i injekéné (zejm. v tomto piipad¢ je tieba dbat, aby nedoslo k pietizeni organismu
zelezem) [8].
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Nadbytek Zeleza je $kodlivy. Zelezo se uklada v nékterych organech a poskozuje je.
Dochazi k poskozeni jater (cirh6za), slinivky bfisni (mize vzniknout diabetes mellitus —
cukrovka), srdce (kardiomyopatie s poruchami srde¢niho rytmu a srde¢nim selhanim), kloubd,
zlaz s vnitini sekreci s riznymi projevy aj. Typické je n€kdy zbarveni kiize (bronzové, proto
se v kombinaci s cukrovkou né¢kdy hovoii o bronzovém diabetu). K nadbytku Zeleza vedou
stavy geneticky podminéné a ziskané. Kromé zvySeného piijmu ¢i ptivodu, resp. vstiebavani
se na ném muze podilet 1 nedostatecné vyuziti Zeleza. Onemocnéni se 1é¢i zejména
opakovanymi odbéry krve, které vedou k snizovani obsahu Zeleza v organismu, nebo se 1é¢bé
uplatiiuji Iéky, které Zelezo vyvazuji a nasledné se s nim vylucuji z téla [8].
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6 Funkce kosti

Kost je organ tvorici zakladni stavebni ¢lanek kostry (Lidska kostra dospélého ¢loveka
ma cca 206 kosti.). Je to je tvrda, mineralizovana struktura slouzici jako mechanicka ochrana
vnitfnich organd a opora téla, tvofici vnitini konstrukei, na kterou se upinaji svaly a $lachy.
Kost je organ hematopoézy (tvorby krve). Kosti umoznuji pohyb, jsou zadsobarnami minerald.
Prava kost je tvofena kostni tkani a vyskytuje se jen u vysSSich obratlovci: obojzivelniki,
plazi, ptaku, savci a nékterych ryb [22] [23] [24].

Funkce kostry [24]:

e Pohybova funkce

e Oporna funkce

¢ Ochranna funkce se uplatituje u nékterych kosti. Mozek nebo panevni organy
jsou v podstaté uzavieny v kosténé schrance, a podobnou funkci maji i obratle
ohranicujici patefni kanal.

e Funkci pak plni kosti spojené pohyblivymi klouby. Néapadné je toto funkcni
uplatnéni pfedevsim na koncetinach, kde dlouhé kosti pfedstavuji ramena pak s
opérnym bodem v ose kloubu. Za rameno sily pak povazujeme vzdalenost tponu
svalu od osy kloubu, a na rameno bfemena pusobi napt. hmotnost paze, ruky nebo
prislusného c¢lanku téla.

e Funkci depozita minerald organismu reprezentuje mezibunééna hmota
kosti, ve které je vazan predevS§im fosforeGnan vapenaty [Caz (PO), . (OH),] a
uhli¢itan vapenaty (CaCOs3). Mineralni soli tvoii asi 67 % hmotnosti kazdé kosti;
na kolagen pfipada zbyvajicich 37 %. Kost mé velmi intenzivni latkovou vyménu,
a kostni mineraly se zna¢nou mérou podileji na udrZeni homeostazy organismu.

e Krvetvornym organem je Cervena kostni dfen, kterd produkuje nejen vSechny
typy krevnich elementll, ale i osteoblasty a osteoklasty - tedy zékladni kostni
bunky.

e Energeticky zdroj piedstavuje zluta kostni dfen, ktera je vyznamnym zdrojem
chemické energie vazané v tukovych buikéch.

Kostni tkan tvofi v lidském téle dva typy organt: lamelarni kost (vrstevnata kost), a
fibrilarni kost (vlaknita kost). Lamelarni kost je zakladem ptrevazné casti skeletu, zvlasteé dlou-
hych a plochych kosti koncetin.

6.1 Vyvoj a rust kosti

Kosti vznikaji z vaziva (intramembranozné - dezmogenni osifikace) nebo chrupavky
(enchondralné - enchondralni osifikaci). Osifikace (kostnaténi) se ucastni predevsim dva typy
bunék: osteoblasty a osteoklasty. U obou typt osifika¢nich procesti nejdiive prob&hne
primarni osifikace, pfi které je chrupavcity nebo vazivovy model nahrazen fibrilarni kosti
(nezrala vlaknita kost bez stop lamelarni struktury) - v podstaté se jedna o mnozstvi kostnich
bun¢k obklopenych neusporadanymi vlakny kolagenu. Pak nasleduje sekundarni osifikace, v
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jejimz prubéhu se formuje typicky tvar dané kosti, ale piedev§im se zméni vnitini struktura
fibrilarni kosti, a vznikne kost s uspofadanou stavbou (lamelarni). Tato lamelarni kost
nasledné zraje dvéma zpusoby: bud’ pfimym kostnaténim z jistych osifikacnich jader, nebo
pres chrupavcité stadium. VétSina lidskych kosti vznika ,,pres chrupavku®. Vyjimkou jsou
zejména nékteré dermalni kosti (nckteré kosti lebky, hrudni ko§) a sezamoidni kosti,
vznikajici intramembran6zné, tedy v podstaté osifikaci vazivové tkané. Ruast do Sitky se
uskutecnuje diky okostici, rast do délky je mozny do urcitého stadia vyvoje jedince diky
rustové ploténce. Néktefi zivocichové, naptiklad plazi, ale rostou po cely zivot [22] [23] [24].
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Obr. 6: Rust kosti [22]

6.2 Kostni tkan

Kostni tkan je specializovanym typem opérného pojiva s mineralizovanou mezibunéénou
hmotou. Mineralni slozku, ktera mize tvorit az 65% hmotnosti kosti, tvoii submikroskopické
krystaly fosfore¢nanu vapenatého, hydroxyapatitu. Krystaly jsou vazany na kolagenni vlakna.
Mezibuné¢nou hmotu produkuji bunky osteoblasty. Maji bohatou organelovou vybavu a
dlouhé vybézky, kterymi jsou v kontaktu s ostatnimi osteoblasty a s cévou ptivadéjici ziviny.
Nemineralizovand kostni hmota se nazyva o0ssein, az postupem casu dochazi k ukladani
mineralll. Ve chvili, kdy se osteoblast obklopi vyprodukovanou mezibunécnou hmotou, zmeéni
se na osteocyt - bunku uzavienou okolni kosti, s okolim spojenou pouze vybézky. Osteoklasty
jsou obrovské (i 100 um), mnohojaderné buiiky, které naopak kostni tkan odbourdvaji.
Produkuji kyselou fosfatazu a kolagenazu a resorbuji vytvofenou kostni tkan, ¢imz umoziuji
piestavbu kosti [22] [24].
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Obr. 7: Kostni tkan [22]

Makroskopicky Ize kost rozdélit na kompaktni a spongiozni (houbovitou). Pfi pozorovani
v mikroskopu vSak zjistime, Ze oba typy maji stejnou zékladni histologickou stavbu.
Histologicky rozliSujeme dva typy kostni tkéné: primarni (nezralou, vlaknitou kost) a
sekundarni (zralou, lamelarni kost). Oba typy obsahuji stejné stavebni jednotky, rozdil je v
usporadani kolagenich vldken. Zatimco v nezral¢ vlaknité kosti probihaji vldkna ndhodné,
neuspofadang, ve zralé kosti jsou uspofadana do lamel [22].

6.2.1 Vlaknita kost [22]

Pti tvorbé kazdé kosti (rGstu i hojeni) je vytvofena nejprve nezrald vlaknita (fibrilarni)
kost. Je pouze docCasna a je postupné nahrazena zralou sekundarni kosti. V dospélosti
fibrilarni kost nachazime v malém mnozstvi v misté Gponu Slach na tuberositates ossium.
Podobnou stavbu mé 1 zubni cement.

6.2.2 Lamelarni kost [22]

Kost lamelarni (vrstevnatd) se v organismu vyskytuje Castéji nez kost vlaknita. Tato
kostni tkan dospélych mé kolagenni vlakna charakteristicky uspofddand do lamel, které jsou
ulozeny paraleln¢ jedna vedle druhé nebo koncentricky kolem kanalku s cévami. Bylo
zjisténo, Ze kolagenni vlakna tvofi po délce osteonu Sroubovici. Vyska zavitu této Sroubovice
je v sousednich lamelach natolik rtiznd, Ze v kaZzdém bod¢ jsou kolagenni vlakna v sousednich
lamelach vzajemné orientovéana piiblizn€ kolmo. Mezi lamelami leZi vrstvy osteocyti, které
jsou uloZeny v komurkach zvapenatélé kostni matrix, které se oznacuji jako lakuny. V kazdé
lamele probihaji kolagenni vldkna paralelné.
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6.3 Kost jako organ [22] [24]

6.3.1 Okostice

Na povrchu je kost pokryta pevnou vazivovou blanou, okostici (lat. periost). Kromé
fibroblastd, elastickych a kolagennich vldken obsahuje cévni pleten¢ a nervova zakonceni.
Vyskytuje se zde také nemalé mnozstvi osteoblastii a osteoklastii. Okostice zajistuje cévni
zasobeni kosti, upinaji se na ni svaly, umoziiuje rist kosti do Sitky a hojeni zlomenin.

6.3.2 Kostni dren

Kostni dfent se nachdzi uvnitt kosti savcl. Je tvofena hemopoetickou tkani a probihd v ni
krvetvorba. Existuji tii druhy kostni dieni, ¢ervena kostni dient (medulla ossium rubra), Zluta
kostni dient (medulla ossium flava) a Seda kostni dient (medulla ossium grisea).

U mladych jedinch se uvniti vSech kosti nachazi Cervend kostni dien, pozdéji je
nahrazovana Zlutou kostni dfeni a pfetrvava pouze v plochych kostech, hrudni kosti, Zebrech,
lebecnich kostech, panvi a stehenni kosti. Zluta kostni dient je tvofena tukovou tkani. Seda
kostni dfenl je degradovana zlutd dfen, mizeme ji najit u starych, podvyzivenych jedinct.
Ridnuti kosti nastava po ukonéeni menstruaéniho obdobi a nazyva se osteopordza.

Kosti 1ze rozdélit podle tvaru na dlouhé kosti (tvori vétSinu koncetin), kratké kosti
(kosti priblizné krychlovitého tvaru), ploché kosti (uzké, oplostélé kosti, vétSinou
zakroucen¢) a nepravidelné kosti.

Dlouha kost

Typickou kosti je dlouha kost (0s longum). Tvofti kosti koncetin. Ma protahly tvar,
prostiedek kosti se nazyva diafyza, dva konce kosti pak epifyzy obvykle tvorici kloubni
konce pokryté kloubni chrupavkou. Kost neni kompaktni tkdni v celém rozsahu. Pouze na
povrchu kosti je tenka vrstva skute¢né kompaktni kosti, substantia compacta. Epifyzy jsou
tvofeny spongidzni kosti (substantia spongiosa). Ta je tvofena tramci kostni tkané
uspofadanych ve sméru nejvétSiho zatizeni kosti. Kost je proto velmi pevna a pfitom
odleh¢ena. Usporadani tramcu tvoii architektoniku kosti. Uprostied kosti se nachazi dienova
dutina (cavum medullare), v dospélosti vyplnéna zlutou kostni dfeni.

Epifyzy nejsou kryté periostem, ale hyalinni kloubni chrupavkou. Mezi diafyzou a
epifyzou se po dobu rlstu nachazi epifyzodiafyzarni ploténka, chrupavcitd desticka, kterd
umoziuje rist kosti do délky.

Kratka kost

Kratka kost (0S breve) se stavebné nelisi od dlouhé kosti, ale ma vSechny rozméry
ptiblizné stejné. Je to naptiklad obratel nebo kopytni kost.
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Plocha kost

Plocha kost (0s planum) ma na zevni a vnitini ¢asti ruzné silnou kompaktni kost. Mezi
nimi je spongidzni kost s velkymi tramci. Tyto prostory jsou az do pozdniho véku zaplnény
cervenou kostni dfeni. Muze také dojit k pneumatizaci - vytvoieni dutiny vystlané sliznici, u
¢lovéka v Celni a ¢ichové kosti a horni Celisti, u nekterych savet (skot) mize byt rozsah
pneumatizace vétsi. Mezi ploché kosti patii kosti neurokrania, lopatka, zebra nebo panev.

6.4 Mezibun&&na hmota [24]

Mezibunécénd kostni hmota je - jako u vSech pojivovych tkéni - tvofena svazky
kolagennich vldken, tmelenych zdkladni amorfni hmotou. Tato proteoglykanova hmota je
Vv kostni tkani mineralizovana. Mineralni sloZku kosti, ktera mize dosdhnout az 65 % vahy
kosti, tvoii submikroskopické krystality fosforecnanu vdpenatého, prostorové uspoiadaného
jako hydroxyapatit.

Krystalitové jehlice jsou vazany na kolagenni vlakna - v mistech, kde jsou mezery mezi
jednotlivymi tropokolagenovymi molekulami. Obsah minerald je u rGznych kosti riizny a
stupenn mineralizace je rozdilny i v ramci stavby jedné kosti. Obecné plati, Ze méné
mineralizovany jsou kostni trdmce nez kostni lamely a proto i kosti S pfevahou trdmciny
(napf. obratle), maji celkové niz$i obsah mineralnich latek.

Amorfni mezibuné¢né hmoty je v kostni tkani pomérné malo - z 90% ji tvoii kolagen, a
zbytek predstavuji proteoglykany.

Biochemie kostni tkané: 60 % mineralli; 24 % organickych latek; 12 % H, O; 4 %
tukd.
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7 Télni tekutiny

Vnitini prostfedi organismu je pfevazné tekuté. Do télnich tekutin patii krev, tkanovy
mok a miza. Té€lni tekutiny jsou roztoky anorganickych a organickych latek. Jejich zakladni
slozkou je voda. Té€lni tekutiny rozliSujeme na extraceluldrni (mimobuné¢né) a intracelularni
(nitrobunééné). Extracelularni tekutina — obsahuje velké mnozstvi Na, Cl, iont, mensi
mnozstvi Ca ahydrogenuhlicitanovych iontd, dale glukozu, mastné kyseliny, a plyny (kyslik,
oxid uhli¢ity). Extracelularni tekutina se dale d€li na mezibunécnou tekutinu — tkanovy mok a
tekutinu proudici v cévach — krev a miza [25].

7.1.1 Tkanovy mok

Tkanovy mok, nebo také intersticialni tekutina, vypliuje prostor mezi buitkami. Vznika
Z krevni plazmy prolindnim skrze stény vlasecnic. Buiiky z tkanového moku odebiraji ziviny
a 02,odevzdavaji odpadni latky. Krev a tkdnovy mok jsou od sebe odd€leny cévami, sténa
vlasecnic ale umoziuje prichod vody. Obé tekutiny se mohou vzdjemné dopliiovat. Existuje
mezi nimi stav dynamické rovnovahy. V obsahu soli mezi nimi neni rozdil, podstatné se lisi v
obsahu bilkovin [25].

7.1.2 Miza

Tvofi se v tkanovém moku a proudi miznimi cévami, které vznikaji jako slepé zakoncené
mizni kapilary v tkdniovém moku témét ve vSech télnich organech. Cévy se sbihaji v tzv.
mizovody, které usti do Zil v dolni ¢asti krku. Nejvétsim mizovodem V téle je hrudni mizovod,
sbirajici mizu z dolni a levé poloviny téla. Mizni soustava neni soucasti ob&hové soustavy.
Tvoti jednosmérnou drdhu z mezibunéénych prostor do krve (Odvadi ptebytek tkanového
moku jako mizu zpét do krve.). Mizni soustava ma obrannou funkci - v miznich uzlinach jsou
ulozeny T-lymfocyty, které vytvafi protilatky, a tim brani $ifeni infekce [25].

7.1.3 Krev [25]

e obihd v uzavieném systému cév (tepny, vlasecnice, zily)

e cervena nepruhlednd tekutina

e 5 az 6 litra u zdravého ¢lovéka, tvori 8% z celkové hmotnosti
e neustale se obnovuje — za rok se vytvofi asi 180 1.

7.1.3.1 Funkce krve:
e transportni — pfenos dychacich plynii (kyslik — pfivadi k tkdnim, oxid uhli¢ity — odvadi
ven z organismu)
o ptenos hormont, zivin, vitamint, 1é¢iv
o odvod odpadnich produktti z tkani (do vylucovacich organti)
e krev se podili na termoregulaci (udrzuje stalou télesnou teplotu)
e udrzuje stale vnitini prostiedi — homeostazu — osmoticky tlak, pH
e ochrannd a obranna funkce
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55% plazma
90% H:0
7% proteiny plazmy
3% ostatni

I

Centrifugovana plna krev

45% formované elementy
> 99% cervené krvinky
< 1% bilé krvinky
a desticky

Obr. 8: Slozeni krve [31]

7.1.3.2 Slozeni krve:
e tekuta slozka — krevni plazma
e tuha slozka — krevni buniky: ¢ervené krvinky (erytrocyty), bilé krvinky (leukocyty),
krevni desti¢ky (trombocyty)

Krevni plazma

Je svétle nazloutla tekutina. Tvofi ji 91% vody, 8% organickych latek (bilkoviny,
vitaminy, enzymy, fibrinogen) a 1% anorganickych latek (NaCl,CO32-,POs3-). Ty maji
vyznam pii udrZzovani osmotického tlaku.

Organické latky — nejdulezitéjsi jsou bilkoviny — albuminy — vazi vodu v téle,a ,p -
globuliny — dulezité pro pienos tuki a Zeleza, y-globuliny — maji obranou funkci, fibrinogen —
uplatiiuje se pii sraZeni krve. Glukéza — krevni cukr — zdroj energie, udrzuje hladinu cukru v
krvi = glykémie. NaruSeni hladiny cukri — cukrovka (diabetes mellitus) — zpisobena
poruchou glycidového metabolismu.

Krevni buiiky:

cervené Krvinky — erytrocyty: malé ovalné bezjaderné
buiikky uprostied zplostélé, velikost 5 az 7 pm. Hlavni
slozka je hemoglobin (dychaci pigment) - pfenos kysliku
ke vSem tkanim a buitkdm a odvod COz2. Vznikaji v kostni
dieni a zanikaji ve slezing. Pfi zaniku se hemoglobin méni
na bilirubin — Zlutohnédé barvivo, které zbarvuje stolici
dohnéda a tvoii se Fe. Cervené krvinky se ve formé feritinu
ukladaji do jater, sleziny a kostni dfen¢, kde se opét vaze na
bilkovinu.

Obr. 9: Cervené krvinky [32]

30



bilé krvinky — leukocyty: kulaté butiky, které maji uvnité razné ¢lenéné jadro, mohou
meénit tvar — fagocytovat cizi latky. Uvnitf je cytoplazma zrnickova nebo hladka.

Obr. 10: Erytrocyty (Eervené), leukocyty (zZluté), trombocyty (zelené) [31]

Pocet: nejvetsi u novorozencu — 20 000/mm?3, protoze u nich neni vytvofen imunitni
systém. Dospély ¢lovek 4 000 — 10 000/mm?® . Pokud dojde k poklesu pod hranici 4 000 —
leukopenie. Pokud je bilych krvinek nad 10 000 — leukocytéza. Pocet zdvisi na namaze
(onemocnéni, pfisunu potravy), maji malou Zivotnost — pouze nékolik dni. Leukogram —
rozpocet bilych krvinek.

Vyznam: obrana a ochrana organismu pied cizorodymi latkami (fagocyto6za). Tvorba
protilatek — pii infekénim onemocnéni se bilé krvinky pohybuji ke zdroji infekce a maji
schopnost prostupovat tenkou sténou vlasecnic do mezibunécnych prostor (=diapedéza).

Rozd¢leni leukocytl:

Granulocyty — bilé krvinky, kterych je ze vSech typt nejvice — 75%, maji ¢lenéné jadro
a v cytoplazmé granule tuku a glykogeni.

Agranulocyty — nemaji zasobni latky, maji ovalné, ne¢lenéné jadro. DEli se:

a) monocyty — nejvétsi leukocyty (10-15 um), mohou fagocytovat, maji obrovské
jadro, tvoii se v miznich organech i v kostni dfeni, vystupuji z krve do
tkani — fagocytdza.

b) lymfocyty — maji rtiznou velikost, nemohou fagocytovat, jinak jsou ale pohyblivé.

Funkce leukocytl: podili se na zneSkodiiovani cizorodych litek = funkce obranna
(fagocytézou nebo prostupovanim cév), lze podle nich sledovat vaznost infekénich
onemocnéni

c) krevni desti¢ky — trombocyty — ulomky buné¢k z cytoplazmy, ktera se nachazi v kostni
dfeni, nemaji jadro, Zivotnost je jen n¢kolik hodin. Pocet: nejvetsi u novorozenct 400 000/
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7.2 Fyziologické roztoky

Fyziologicky roztok je takovy roztok, ktery ma piiblizn¢ stejnou osmolaritu jako ma
krevni plasma. Osmolarita - celkové (latkové) mnozstvi rozpusténych (osmoticky aktivnich)
rozpu$ténymi latkami ionty (sodik, draslik, chloridy a dalsi), cukry (glukosa), mo¢ovina [26]
[27].

Fyziologické roztoky svym obsahem a koncentraci odpovidaji télnim tekutindm.
Vyuzivaji se pfi infuzi jako nosice vyzivy ¢i 1€k, pii dehydrataci, k oplachovani poranéni
(napt. pfi popaleni), K uchovani kontaktnich ¢ocek a podobné.

7.2.1 Standardni fyziologicky roztok [28]

Nejbéznéjsi je fyziologicky roztok tvotreny 0,9% chloridu sodného ve vodg, t.j. 9g NaCl
rozpusténém v 1 litru vody. Jedna se o roztok isotonicky, tj. se stejnou osmolaritou
300 mOsmol, s krevni plazmou.

Fyziologicky roztok se vyuziva pfevazné v medicin€. Nej€asteji se pouziva jako nosna
latka roztoku parenterdlné (tedy cestou mimo travici trakt, vétSinou injekéné nebo v infuzi)
podavanych 1ékid nebo jako infuze (nitrozilni nebo vzacnéji i podkozni) pii dehydrataci
organismu (ztraté¢ tekutin). Dale mize byt pouzit k omyvani ran, k oplachovani kontaktnich
cocek, pii kalibrovani pipet, pro vyplavovani zbytkli krve pii operaci, v bunétné biologii,
molekulérni biologii apod.

Vzhledem k tomu, ze neobsahuje dalsi ionty (zejm. draslik a vapnik), preferuji se obvykle
pii nutnosti doplnit vétsi objem tekutiny jiné roztoky.
7.2.2 Ringertv roztok

Ringertiv roztok je infuzni roztok. Podobné jako fyziologicky roztok je izotonicky a
obsahuje ionty sodiku a chloru. Navic obsahuje ionty drasliku a vapniku, ¢imz je blizsi
sloZeni krevni plasmy neZ standardni fyziologicky roztok. PouZiti Ringerova roztoku:

e Obnova ztraty extracelularni tekutiny.
e Obnova rovnovahy sodiku, drasliku, vapniku a chlorida.
e [écba izotonické dehydratace.

Ringeruv roztok, ktery obsahuje v 1000 ml infuzniho pfipravku:

e lécivé latky: natrii chloridum 8,60g, kalii chloridum 0,30g, calcii chloridum
dihydcicum 0,33h, (calcii chloridum 0,25g),

e pomocné latky: aqua pro iniectione ad 1000 ml.
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8 Priprava vzorki

Pro ptipravu jednotlivych vzorki bylo nejprve zapotiebi sestavit postup jejich ptipravy.
Pti hledani optimélni metody byl kladen diraz hlavné na to, aby se vzorky svym slozenim a
strukturou co nejvice pfiblizily redlnému implantatu pouzitelnému jako docasna kostni
nahrada a zaroven s ohledem na jednoduchost a reprodukovatelnost této metody.

Pro dosazeni porézni struktury, pfipominajici spongioézni (houbovitou) strukturu kosti,
byl zvolen postup kombinujici pouziti pénového polyuretanového materidlu a praSkového
kovu. Princip spo¢iva v mechanickém vmiseni praskového kovu rozmiseného v destilované
vodé do pénové struktury polyuretanového vzorku. Takto piipraveny vzorek se vlozi do pece,
kde dojde k ,,vypeceni* polyuretanové matrice a nasledném slinovani praskového kovu za
soucasného zachovani houbovité (porézni) struktury.

8.1 Slinovani [10]

Slinovani (spékani, sintrovani) je tepelné zpracovani obecné praskovych materialt pod
teplotou tani (obvykle vrozsahu 0,65 - 0,8 teploty slozky s nejvétsi teplotou taveni) pii
vyrobé praskovych polotovarti tam, kde neni vyhovujici pevnost zpracovdnim obvyklym
zpiisobem za studena. Slinovanim se zvétSuje soudrznost materialu zvétSenim stycnych ploch
mezi ¢asticemi, vytvofenim slitin (popf. sloucenin) v misté styku a odstranénim deformacniho
zpevnéni z vyroby praskill i zhutiiovani.

Vyrobky, u kterych je pfipustnd ¢i Zadand porovitost se slinuji obvykle jednou. Pfi
vySSich narocich vicekrat, nejcastéji dvakrat piipadné za tlaku. U viceslozkovych soustav se
slinovaci teplota odviji od slozky s nejvyssi teplotou taveni a tak miZe dojit k pfekroceni
teploty taveni jiné slozky soustavy. V tom ptipad¢ se jedna o slinovani za vzniku kapalné
faze. Takovou fazi mize byt i eutektikum, at’ jiz vzniké piechodné nebo jako trvala faze
V procesu slinovani.

Slinovani se realizuje difuzni cestou a proto jsou rozhodujicimi faktory teplota a Cas.
Jako vlastnost hodnotici efekt slinovani je obvykle hustota, pevnost, ale mohou to byt i
nekteré z fyzikalnich veli€in. Z energetického hlediska je slinovani proces, pti kterém vlivem
teploty, Casu Ci jinych faktorG dochdzi k poklesu vysoké hladiny celkové volné energie
soustavy na minimalni, za danych podminek dosazitelnou hodnotu. Neni vSak jednotny nazor
na mechanismus transportu materidlu, ktery je odpovédny za pokles celkového mérného
povrchu a tedy i celkové volné energie. Z tohoto pohledu proces slinovani rozdélujeme na dvé
nebo tfi zdkladni etapy:

e tvorba a rust mezicasticovych spojeni
e zmenSovani objemu spojitych pora
e zmenSovani izolovanych port

Jak jiz bylo zminéno, praskovou metalurgii je mozno zhotovovat vyrobky, které jsou
smési riznych kovl v libovolném poméru. To vSak i takovych, které tvofi tuhé roztoky jen
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V omezené mife nebo jsou zcela nerozpustné, popiipad¢ je mozno slinovat i praskové kovy a
nekovy.

8.2 Experimentalni stanoveni vhodné polyuretanové matrice a
teplotniho pribéhu

K vytvoreni vhodné struktury byly vybrany celkem 4 vzorky pé€novych polyuretand.
Jedna se o bézné dostupné materidly pouzivané pro myti nadobi a automobili ¢i ve
stavebnictvi jako tepelna izolace. Vybrané byly nasledujici:

Houbicka na nadobi SPOKAR

Houbicka na odstraiovani hmyzu ze skla automobilii Abella
Houba myci jemna ROX

Maxi pé¢na DEN BRAVEN

M owbdRE

Po vmiseni praskového zeleza byly vzorky tepelné zpracovany V trubkové peci riznymi

teplotami, nejprve za bé&znych podminek, pozd&ji v dusikové atmosféie. V tabulce ¢. 3 je
uveden piehled podminek, kterym byly vzorky vystaveny.

Tab. 3: Podminky tepelného zpracovani vzorku Cistého zeleza

vl
[°C] v2 [°C] | 1 [min] | T2 [min] | Atmosféra

- 450 - - vzduch
400 1000 30 15 dusik

- 900 - - dusik
400 1000 30 15 dusik
400 1000 30 - dusik

- 1100 - 5 dusik
500 1000 30 30 dusik

- 1100 - 30 dusik

vl — ,,Debindovaci” teplota, teplota k vypeceni pojiva (polyuretanové matrice),
1l — ,,Debindovaci® prodleva,

u2 — slinovaci teplota,

12 — doba slinovani.

Tyto vzorky poslouzili ke stanoveni vhodné polyuretanové matrice, idealnimu teplotnimu
prubéhu a atmosférickych podminek ptipravy dalSich vzorkli. Vzorky byly nastfihany na
velikosti cca 10x10x20 mm. Jako praskovy material bylo pouzito zelezo s velikosti zrn 45 —
63 um s hmotnosti 5 g na vzorek s ptidanim 5 ml destilované vody. Jelikoz teplota tani zeleza
je 1538 °C, vhodna slinovaci teplota by méla byt volena vV rozmezi 1000 — 1230 °C (viz
kapitola 4.1 Slinovani). Pouziti dusikové atmosféry pfi tepelném zpracovani bylo vhodné
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k zamezeni oxidacnich reakci a vzplanuti polyuretanu, coz by jinak negativné ovlivnilo
mechanické vlastnosti vzorku a zplsobilo rozpad béhem procesu. Kritériem vhodnosti
pouzitého procesu je, aby m¢l vysledny vzorek dostatecnou pevnost pro dal§i méfeni a
pérovitou strukturu napodobujici strukturu spongidzni Kosti.

Pii zkoumani nejvhodnéjSich podminek pro zpracovani vzorkii a volby vhodné
polyuretanové matrice byly pro pfipravu dalSich vzorkii stanoveny jako vyhovujici
nasledovné:

e Polyuretanova matrice - Houbicka na nddobi SPOKAR

e ,.Debindovaci teplota 400 °C s prodlevou 30 minut

e Teplota a doba slinovani 1000 °C po dobu 30 minut nebo 1100 °C bez prodlevy
e Dusikova atmosféra

Obr. 11: Zvolena polyuretanova matrice - Houbi¢ka na nadobi SPOKAR

Z té&chto vysledku a dalSich experimentalnich teplotnich pribéhu se dale stanovil vhodny
postup ptipravy vzorki S riznym podilem legujicich prvkd.
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Tab. 4: Podminky tepelného zpracovani vzorki Zeleza a riznych legujicich prvka

Podminky tepelného zpracovani
Vzorek Slozeni vl [°C] [ v2[°C] | T1 [min] | T2 [min] [ Atmosféra
1 Fe - 1100 - 5 dusik
2 Fe+5%Mg - 1120 - 5 dusik
3 Fe+5%Ag - 1120 - 5 dusik
4 Fe+5%Si - 1120 - 5 dusik
5 Fe+5%Ag+5%si - 1130 - 5 dusik
6 Fe+5%AG+5%Mg - 1130 - 5 dusik
7 Fe+10%Ag+10%Si - 1140 - 5 dusik
8 Fe+10%Ag+10%Mg - 1140 - 5 dusik
9 Fe+5%Mn - 1140 - 5 dusik
10 Fe+10%Mn - 1140 - 5 dusik

Zvlastnim pripadem bylo zpracovani vzorku s pfimési manganu. Protoze je praskovy
mangan pyroforicky, tj. samozapalny na vzduchu a pti kontaktu s vodou uvoliuje z vody
vodik. Navic na sebe rychle vaze vzduSnou vlhkost. Proto bylo nutné provést nckteré
bezpecnostni opatieni a Upravy V postupu piipravy vzorku. Cely proces piipravy vzorku
probihal v dusikové atmosféfe. Namisto destilované vody na smiseni praSkového materialu
do polyuretanové matrice byl
isopropylalkohol. Nésledné tepelné zpracovani poté probihalo v dusikové atmosfére pfi

(zeleza a manganu) pro

snadné vmiseni

teplote 1140 °C pfi sintrovaci dob¢ 5 minut.

Obr. 12: Vzorek Fe+10%Mn
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9 Priprava roztoku

Jak jiz bylo zminéno vyse, okoli i vnitiek dlouhych kosti (dfefiovou dutinu) a prostory
mezi tramci houbovité Kosti tvofi pfevazné tkanovy mok, ktery vznika filtraci krevni plazmy
pres stény krevnich kapilar. Proto bylo zapotiebi pfipravit vhodné roztoky piipominajici
biologické okoli pasobici na kost, v nichz budou zelezné vzorky vystaveny koroznimu
pusobeni. Celkem bylo pfipraveno 5 roztokt.

1. Standardni fyziologicky roztok — (9% roztok NaCl) blize popsan v kapitole
6.2.1.

2. Fyziologicky roztok s peroxidem vodiku - (9% roztok NaCl s 0,3ml 30%
peroxidu vodiku) - ptiblizeni roztoku okysli¢ené krvi.

3. Ringeriv roztok — viz kap. 6.2.2 — slozeni blizsi krevni plasmé¢.

4. Fyziologicky roztok skyselinou vinnou - (fyziologicky roztok
Dihydrogenfosforetnanu sodného / primarniho fosforeénanu sodného) pro
pritomnost bilkovin. pH = 3,5.

5. Fyziologicky roztok s kyselinou vinnou — pH = 4,6.

Vzorek €. 2: peroxid vodiku je oxidacni ¢inidlo. Fyziologicky roztok tak napodobuje télni

tekutiny, které jsou nasyceny kyslikem vdzanym na hemoglobin, krevni barvivo.

Roztok Dihydrogenfosfore¢nanu sodného (4) byl ziskan smisenim kyseliny vinné
(acidum tartaricum) a hydroxidu sodného v mnozstvi odpovidajicim vzniku dvojice volné
kyseliny a soli obsahujici 1 atom sodiku, kdy bylo pouzito 1,5g kyseliny vinné a 0,2g NaOH.
Slozeni roztoku €. 5: 1,5g kyseliny vinné a 0,6g NaOH.

10 Méfeni ubytku hmotnosti

Po vytvofeni série vzorki popsanych v kapitole 7 se pfistoupilo k ureni miry koroze.
Jako optimdlni metoda stanoveni korozni rychlosti vzorku se ur¢ila metoda métenim ubytku
hmotnosti (Mass loss) popsana v kapitole 2.3.1. Mé&feni probihalo nasledujicim postupem:

Ultrazvukové ¢isténi vzorka v isopropylalkoholu po dobu 9 min.
Vysuseni v peci (24h, 50°C).

Zvazeni pocateéni hmotnosti.

Ponoteni vzorku do vhodného roztoku (kap.: 8) a vloZeni do pece.
Pisobeni korozniho prostiedi na vzorky (6 dni, 38°C)

Vyjmuti vzorku, ultrazvukové ¢isténi vzorku v isopropylalkoholu.
Vysus$eni v peci (24h, 50°C)

Zvézeni hmotnosti.

Opakovani bodu 4-8 po dobu az 5 tydni.

© N RN R
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10.1 Diskuse vysledku

Z vysledkt méfeni tubytku hmotnosti je patrné, Ze K nejrychlejsi korozi dochazi u roztoku
¢. 2, tedy u fyziologického roztoku s peroxidem vodiku.

Nejvétsi ubytek hmotnosti byl pak zaznamenan u vzorku ¢. 6 (Fe+5%AG+5%MgQ)
ponoieny vroztoku ¢. 1 (standardnim fyziologickém roztoku), kdy dochazelo
Kk nejrychlej$imu ubytku hmotnosti po ¢asu méfeni a pii poslednim doslo i k odStipnuti ¢asti
vzorku. Celkovy tbytek hmotnosti vzorku ¢. 6 pak ¢ini cca 10,70% (0,168g). Pfi méteni pred
odstipnutim vzorku byl zaznamenan ubytek hmotnosti cca o 5,54% (0,087g). V roztoku
s peroxidem vodiku byl pak naméfen tbytek 5,04% z celkové hmotnosti.

Tab. 5: Ubytku hmotnosti vzorku ¢. 6 (Fe+5%AG+5%Mpg) ve standardnim fyziologickém roztoku a
fyziologickém roztoku s peroxidem vodiku.

Vzorek: 6) Fe+5%AG+5% Mg
Standardni fyziologicky roztok | Fyziologicky roztok s peroxidem vodiku

Datum: [d] [a]
16.4.2014 1,570 1,390
23.4.2014 1,520 1,370
30.4.2014 1,500 1,350
7.5.2014 1,500 1,340
14.5.2014 1,483 1,333
21.5.2014 *1,402 1,320

(* Pfed zméfenim hmotnosti doslo k odstipnuti ¢asti vzorku, tvofici cca 5% celkové hmotnosti

Vypocet rychlosti koroze:

_ (mp—my) (10)

m,
u t

kde m; je vysledny ubytek hmotnosti za ¢as t, m, je pocate¢ni hmotnost vzorku, my

hmotnost vzorku po vystaveni koroznimu roztoku, t je ¢as vystaveni koroznimu pusobeni.

Tento vztah vypoctu rychlosti koroze vzorkll je odlisSny od vztahu, ktery je popsdn u
metody popsané v kapitole 2.3.1 (metoda Mass loss). Je tomu tak z divodu obtizného
stanoveni plochy vystavené koroznimu ptisobeni u poréznich struktur vzorkli a obtiznému
stanoveni relativni hustoty vzorki s riznymi ptimési legujicich prvka. Pti pohledu na rychlost
koroze je nejvice patrny ubytek vzorku ¢. 2 (Fe+5%Mg) a to 0143 g/den. Tento ubytek byl
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zaznamenan po prvnich Sesti dnech vystaveni koroznimu pusobeni. Dalsi naméfené hodnoty
vSak ukazuji rtist hmotnosti béhem nasledujicich dni. To bylo pravdépodobné zapii¢inéno

vnesenim chyby méfeni.

Tab. 6: Pribéh ubytku hmotnosti vzorku ¢. 2 (Fe+5%Mg) ve standardnim fyziologickém roztoku.

Vzorek: 2) Fe+5%Mg
Kumulativni poéet dni vystaveni vzorku | Ubytek hmotnosti
koroznimu pusobeni [g/den] Hmotnost [g]
0 0 2,300
6 -0,0167 2,200
12 0 2,300
18 0 2,300
24 0,0005 2,312
30 0,0003 2,309

Vzhledem k pravdépodobné chybé meéteni tohoto vzorku ma nejvétsi ubytek v obdobi
prvniho tydne vzorek ¢. 6, taktéz ve standardnim fyziologickém roztoku.

Tab. 7: Prib&h ubytku hmotnosti vzorku ¢. 6 (Fet5%Ag+5%Mg) ve standardnim fyziologickém roztoku.

Vzorek: 6) Fe+5%Ag+5%Mg
Kumulativni po¢et dni vystaveni vzorku | Ubytek hmotnosti
koroznimu pusobeni [g/den] Hmotnost [g]
0 0 1,570
6 -0,0083 1,520
12 -0,0058 1,500
18 -0,0039 1,500
24 -0,0036 1,483
30 -0,0058 1,402
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Pti vystaveni vzorkl koroznimu piisobeni dochéazelo v nékterych ptipadech k naristu
hmotnosti. To je pravdépodobné zptisobeno tim, ze korozi vzniklé reakéni zplodiny ziistavaji
vice ¢i méné pevné ukotveny k povrchu materidlu a jsou odolné vii€i ultrazvukovému ¢isténi
v isopropylalkoholu. Tento jev je nejvice patrny na vzorku ¢. 4 (Fe+5%Si), ktery byl ponofen
ve fyziologickém roztoku s kyselinou vinnou a NaOH o pH 3,5 (roztok ¢. 4). Jednalo se o
ptirastek hmotnosti 0 0,162¢g, coz je 6,16% ptivodni hmotnosti vzorku (Tab. )

Tab. 8: Namétené hodnoty hmotnosti vzorku ¢€.4 (Fe+5%Si) po vystaveni koroznimu ptsobeni
fyziologického roztoku s kyselinou vinnou a NaOH o pH 3,5.

Vzorek: 4) Fe+59%Si
Datum: Hmotnost [g]
7.5.2014 2,630
14.5.2014 2,738
21.5.2014 2,792

Co se tyce procentudlniho narGistu hmotnosti, nejvétsi zmeéna nastala u vzorku cislo 1
(Cisté Fe). V prvnim tydnu méfeni vzrostla hmotnost vzorku o 0,114g, coz je 9,58% ptvodni
hmotnosti.

Tab. 9: Namétené hodnoty hmotnosti vzorku ¢€.1 (Cistého Zeleza) po vystaveni koroznimu ptsobeni
fyziologického roztoku s kyselinou vinnou a NaOH o pH 3,5.

Vzorek: 1) Fe
Datum: Hmotnost [g]
7.5.2014 1,190
14.5.2014 1,304
21.5.2014 1,336

Nejmensi zména hmotnosti po vystaveni korozniho ptisobeni byla zaznamenana u vzorku
Cislo 4 (Fe+5%Si) a fyziologického roztoku s peroxidem vodiku. Zde byl naméfen ubytek
hmotnosti 0 0,004 g, coz je 0,154% z ptivodni hmotnosti vzorku.
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Tab. 10: Namétené hodnoty hmotnosti vzorku ¢. 4 (Fe+5%Si) ve standardnim fyziologickém roztoku.

Vzorek: 4) Fe5Si
Datum: Hmotnost [g]
16.4.2014 1,360
23.4.2014 1,350
30.4.2014 1,350
7.5.2014 1,350
14.5.2014 1,346
21.5.2014 1,343

Jednotlivé vzorky vyjmuté z fyziologickych roztoki v nich zanechaly své korozni
produkty. Ty zbarvily jednotlivé roztoky do riiznych barev a odstinti v zavislosti na mnozstvi
a typu koroznich produkti.

Obr. 13: Roztoky se vzorky ¢. 7 (Fe+10%Ag+10%Si). Z leva Ringeruv roztok,
fyziologicky roztok s kyselinou vinnou a NaOH (pH 3,5), fyziologicky roztok s kyselinou
vinnou a NaOH o pH 4,6

Zde je velmi patrné, jak velikost pH roztoku ma vliv na typ koroznich produktu, kde
zelend barva roztoku ukazuje na zeleznaté ionty. KdeZzto u ostatnich roztoku se jednd o ionty
zelezité.
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11 Méreni elektrochemického korozniho potencialu

Chemicka koroze byla stru¢né popsana v kapitole 2.2. K uréeni korozniho potencialu byl
pouzit potenciostat tAUTOLAB mode, Type 1l a trielektrodovy systém.

Potenciostat
CRE ] eh
[(RE2 ] o

v v

Obr. 14: riipojeni korozniho ¢lanku K potenciostatu. Ce (pomocna elektroda) k platinove
elektrodé, RE1 (referentni elektroda 1) ke vzorku, WE (pracovni elektroda) ke vzorku,
RE2 (referentni elektroda 2) ke kalomelové elektrodé. [21]

Pracovni elektrodu v tomto zapojeni tvofi na§ kovovy vzorek ptipevnény krokosvorkou.
Referentni elektrodu tvoii kalamelova SCE (Saturated Clomel Elecrode). Jedna se o elektrodu
vyuzivajici reakce mezi kovovou rtuti a chloridem rtutnatym, ¢imz byl udrZovan stabilni
potencial. Tyto dvé slozky byly v kontaktu s nasycenym roztokem chloridu draselného ve
vodé. Elektrodu s okolnim roztokem spojuje porézni frita, diky které byl umoznén piednos
iontli a zabranoval zaroven prolinani chloridu do elektrolytu. Hlavni funkci frity je solny
mustek. Potencidl elektrody je E= -0,247V, tato hodnota je pfedem dana, tuto konvenci

zavedla spole¢nost IUPAC a méfi se proti potencialu vodikové elektrody [21].

Utelem pomocné elektrody je vodivé spojeni s elektrolytem, aby mohl proud téct do
pracovni elektrody. Spravnou funkci zajistuji dobra vodivost, mala polarizovatelnost a

nete¢nost. Pouziva se platinova elektroda. [21]
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Tab. 11: Vysledky méfeni korozniho potencidlu

1)Fe 2)FeAg 3)FeMg 4)FeSi | 5)FeAgSi | 6)FeAgMg
Korozni proud
[A] 2,37E-04 | 6,68E-05 3,97E-05 2,68E-04 | 8,79E-05 | 2,76E-05
Proudova
hustota
[Alcm2] 2,37E-03 | 6,68E-04 3,97E-04 2,68E-03 | 8,79E-04 | 2,76E-04
bc [V/dec] 0,111 0,096 0,105 0,142 0,062 0,074
ba [V/dec] 0,099 0,083 0,77 0,145 0,05 0,068
Rp [Ohm] 2,01E+1 5194E+1 8.869E+1 3,331E+1 | 154E+1 | 7,91E+1
Korozni
potencial
naméieny [V] | -6,21E-1 -0,558 -0,542 -0,538 -6,65E-1 | -1,63E-1
Korozni
potencial
vypocditany [V] | -6,20E-1 -0,563 -0,548 -0,54 -6,61E-1 | -1,61E-1
Potencial
pocatecni [V] | -6,46E-1 -0,534 -0,514 -0,493 -71,12E-1 | -2,13E-1
Potencial
koneény [V] | -6,02E-1 -0,574 -0,564 -0,574 -6,29E-1 | -1,25E-1
Korozni
rychlost
[mm/rok] 6,37 1,79 1,069 7,215 2,37E+1 | 7,42E-01
koeficient b
katod 9,009 10,4167 9,5238 7,0423 16,129 13,5135
koeficient b
anod 10,101 12,0482 1,2987 6,8966 20 14,7059
koeficient b 0,0523 0,0445 0,0924 0,0717 0,0277 0,0354

11.1 Diskuse vysledku

Z vysledkli méfeni korozniho potencidlu byl zjistén nejvétsi korozni potencidl u

vzorku ¢.

(Fe+5%Ag+5%Si),

6 (Fet5%Agt+5%Mg) a to

-0,163 V. Nejmensi pak u vzorku ¢. 5
-0,665 V. Zhlediska srovnani koroznich proudl, odpovidajicich

materidlové vyméné a tim prakticky korozni rychlosti, byl zaznamenan nejvyssi o vzorku
Fe+5%Si, nasledovan vzorkem Fe+5%Ag a Fe+5%Mg. U vzorku s piimési stiibra se
nepotvrdil pfedpoklad, Ze bude stiibro pusobit jako lokalni korozni bod a tim urychlovat
korozni d&j. Misto toho sttibro rychlost koroze zpomaluje, coz je zpisobeno pravdépodobné

vytvofenim pasivni vrstvy sttibra chrénici 1 blizké okoli.
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Hoicikovy vzorek vytvari na svém povrchu nerozpustnou pasivni vrstvu. Tuto vrstvu je

moznost vidét na mikroskopu s analyzatorem EDX.

Z tabulky ¢. 11. lze vycist smérnici ktivek b, kdy bc je smérnice katodicka a ba je

smérnice anodicka.

Idealni kiivka vypada jako zarez ,,V*, ktery z obou stran obklopuji zhruba vodorovné
useky Tyto grafy na vodorovné ose maji zaznamenan potencial a na svislé ose je dekadicky
logaritmus absolutni hodnoty proudu. Minimum v téchto grafech urcuje bod, kdy proudy,
katodicky i anodicky, jsou si rovny.

Toto méfeni pomoci grafického urceni korozniho potencidlu je spiSe orientacni a je
zavislé na presnosti operdtora, jak presné urci tecny, presnéjSi vysledky dostavame

z vyslednych namétenych proudi. Je to vSak konven¢né pouzivana metoda.

1.000
0.100{ .
0010 o _—

0.001 .

ifA
A
=

-§500-0.800 -0.700 -0.600 -0.200 -0.400 -0.300 -0.300 -0.100
E/V

Obr. 15: Grafické zobrazeni polariza¢nich kitivek pii méfeni korozniho potencidlu vzorku
¢. 1 (Cisté Fe). Osa Y je v logaritmickém méfitku absolutni hodnoty proudu protékajiciho
elektrodami. Na ose X pak elektrochemicky potencial.

Pomoci jednoduché oxidacné redukéni reakce miZzeme popsat rostouci oblasti pomoci
Butlerovy - Volmerovy rovnice (15), (16). [30]

I'=A-j,{exp [*ZE(E - E.p)| - exp |- 225 (E - E.o)|} (11)

44



nebo v jiné podobg:

. a F C F
=gy (o[ e[S 2
nebo v logaritmickém tvaru:
. F
log1o(I) = logi0(A.jo) — “a-Z_T (E — Eeq) (13)
Coz se obecné piSe ve tvaru (Tafelova rovnice):
log j =A + b.( E-Ey) (13)

Zde 1= proud elektrody, A= aktivni plocha elektrody (m?), j= proudova hustota elektrody
(m™), jo= vyménéna proudovéa hustota (m™), E= elektrodovy potencial (V), Eeq= rovnovaha
potencialti (V), T= absolutni teplota (K), n= pocet elektronti zicastnénych v elektrodové
reakci, F= Faradayova konstanta, R= univerzalni plynova konstanta, o= koeficient
katodového pifenosu naboje (bezrozmérny), az= soulinitel postupu anodickych néaboji

(bezrozmérny), n= aktivace prepéti (definovano jako n= (E- Egg)). [30]
Tento vyraz jde rozlozit na soucet dvou €lend. Pro jednoduchou reakci, pfi niZ je zména

mocenstvi n jen a praveé o jednicku, plati:

Ocath T Aanod = 1 (15)

Pokud je prepéti vétsi nez cca 50mV, lze- vzhledem K vlastnostem exponencialnich
funkci- vZdy jeden z obou ¢lenii prakticky zanedbat. Napiiklad pro anodicky d¢j (to ie niinad
anodické koroze) pak proud anodicky je roven [30]: (16)

J=Jo" [O;_If (E - Erovn)]

To je ekvivalentni vyrazu pro zdanlivy koeficient b reakce, u které miiZeme pozorovat jak

anodickou, tak katodickou vétev:
1 1 1
L R (17)
b b, by

Pro jednoduchou reakci je potom takto ziskana konstanta pfi 300K a po dosazeni
obecnych konstant rovna 0,058 (V na 1 dekadu).

Ze skutecné hodnoty takto ziskané konstanty b pak miizeme usuzovat na to, zda uvazovana

vvvvvv

uvedeny v tabulce ¢ 11.
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12 Spektroskopicka analyza a pozorovani struktury

V kapitole 3 byla rozebrana problematika biokompatibility kovovych implantatii. Protoze
se Vvnasem postupu pfipravy vzorkll pouzivd polyuretanova matrice, ktera tepelnym
zpracovanim v trubkové peci ,,vypece”, bylo vhodné podrobit vysledny vzorek
spektroskopické analyze, zda v ném nezlstaly néjaké rezidudlni latky, u nichz by se dale
musela zkoumat jejich biokompatibilita. Dale je vhodné znat prvkové slozeni kone¢nych
vzorkli. Na obrazku ¢. 16 je zobrazen vysledek spektroskopické analyzy EDX a v tabulce ¢.
12 procentualni zastoupeni objevenych prvki.

cps/eV
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Obr. 16: Spektroskopicka analyza vzorku ¢istého zeleza

Tab. 12: Spektroskopicka analyza vzorku ¢istého Zeleza — procentudlni zastoupeni prvka

Element AN 5Series norm. C Atom. C Error (3 Sigma

[wt.%] [at.%] [wt.
Carbon 6 K-series 4,34 11,18 2,54
Oxygen 8 K-series 25,89 50,12 9,63
Iron 26 K—-series 69,77 38,70 5,58

Vysledky spektroskopické analyzy vzorku, kdy bylo pouZzito pouze praskové Zelezo,
ukazuji absenci vét§iho mnozstvi jinych, nez ptedvidanych latek.
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o : 2 &1

SEM HV: 30.0kV | View field: 692 ym | | VEGA3 TESCAN
Det: SE | HiVac 200 pm

Date(m/dly): 12/11/13 | WD: 5.34 mm Brno University of Technology

Obr. 17: Blizsi pohled na strukturu vzorku ¢istého Zeleza pomoci elektronového mikroskopu
ptiblizeni (300x)
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12.1.1 Struktura a slozeni zakladniho vzorku €islo 4 (Fe+5%Si)

Na obr ¢. 180Dbr. je zakladni vzorek, ktery nebyl ponofen do zadného roztoku. Zde je
ukdzana zakladni struktura vzorku. Kde je vidét porovita struktura, po vypaleni nosného

materialu.

Obr. 18: Morfologie zakladniho vzorku ¢islo 4 (Fe+5%Si)

12.1.1.1 Slozeni zakladniho vzorku FeSi
Pfi mapovani prvkid na 19 je opét viditelna rozsStépend linie Zeleza. Pfitomnost hliniku

muze byt vysvétlena pozistatky z polyuretanové pény, houbicky na nadobi.
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Tab. 13:  Spektroskopicka analyza vzorku Fe+5%Si — procentualni zastoupeni prvki (bez vystaveni
koroznimu piisobeni) — procentudlni zastoupeni prvkli — procentudlni zastoupeni prvki

Spectrum: 187
Elemant AN BSeries norm. C Atom. C Error (32 S5igma)
[wh.%] [2t. %] [wt.%]
Iron 26 KE-series &3, 04 34, 37 h, 23
Jxygen g K-series 25,43 48, 39 Q9,82
Silicon 14 KE-series G, 67 T, 23 1,05
Carbon o FK-series 3,21 g, 14 2,14
Aluminium 13 E-series 1,65 1,86 0,36

cps/eV

Obr. 19: Spektroskopicka analyza vzorku Fe+5%Si — procentualni zastoupeni prvka (bez
vystaveni koroznimu plisobeni)

49



Z barevného zobrazeni zastupujici jednotlivé prvky je patrné, ze rozlozeni kiemiku neni

ve vzorku rovnomeérné.

Si

Map data 252
MAG: 308x HV: 30kV WD: 14.9mm

Obr. 20:1 Mapovani Fe a Si ve vzorku ¢islo 4 (Fe+5%Si) — bez vystaveni koroznimu
pusobeni
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12.1.2 Slozeni a struktura vzorku ¢islo 4 (Fe+5%Si) vystaveny
koroznimu pusobeni Ringerova roztoku

Pro srovnani se zakladnim vzorkem je na obr. ¢. 21 zobrazen vzorek ¢. 4 (Fe+5%Si),
ktery byl vystaven koroznimu pusobeni Ringerova roztoku po dobu péti tydnt, kde byl
zaznamenan celkovy ubytek hmotnosti o 5,34%. Na obrazku je patrny vliv koroze — zaobleni

hran.

953 R
MAGE 308 x/HV: 30,0 KV, WD 14,8 min.

Obr. 21: Morfologie vzorku ¢&islo 4 (Fe+5%Si) vystaveny koroznimu pusobeni Ringerova
roztoku
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12.1.3 Slozeni vzorku €islo 4 (Fe+5%Si) vystaveny koroznimu
pusobeni Ringerova roztoku

Pti pohledu na slozeni vzorku ¢islo 4 je patrné, ze se zde nachézi prvky, které v se
v ptedchozich vzorcich nevyskytovaly (sodik, chlor, vapnik). Pfitomnost téchto prvka je
pravdépodobné zplisobeno usazenim z Ringerova roztoku, kdy byly usazeniny odolné
ultrazvukovému c¢isténi v isopropylalkoholu.

I u tohoto vzorku se vyskytuje rozstépena linie zeleza.

Tab. 14:  Slozeni prvki ve vzorku ¢islo 4 (Fe+5%Si) vystaveny koroznimu puisobeni Ringerova roztoku —
procentudlni zastoupeni

Spectrum: 187
Element &N Series norm. C Atom. C© Error (3 Sigma)
[wt. %] at.%] [wi.%]
Iron 26 K—-series &l, 16 31, 50 4,63
Oxygen 8 K-series 30, 20 4, 30 10,41
Carbon & HK-series 3,83 9,17 2,17
Silicon 14 EKE-series 3,24 3,32 0,5
Sodium 11 E-series 1, 02 1,28 o, 31
Chlorine 17 EK-series 0,34 0,28 0,12
Calcium 20 K-series 0,21 0,15 0,10
Total: 100, 00 100,00
cps/eV
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Obr. 22: Spektroskopicka analyza prvka vzorku &islo 4 (Fe+5%Si) vystaveny koroznimu
puisobeni Ringerova roztoku
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Stejné jako u ptedchoziho vzorku, i zde je patrné, nerovhomérné rozlozeni kiemiku.

Diivodem je pravdépodobné¢ Spatné promiseni praSkovych materidlu pti ptiprave vzorki.

Map data 251
MAG: 308x HV: 30kV WD: 14,9mm

Obr. 23: Mapovani vzorku ¢islo 4 (Fe+5%Si) vystaveny koroznimu puisobeni Ringerova
roztoku

12.1.4 Slozeni a struktura vzorku ¢€islo 4 (Fe+5%Si) vystaveny
koroznimu pulsobeni fyziologického roztoku s kyselinou
vinnou a NaOH o pH 3,5

Pii prvkové analyze tohoto vzorku se objevilo stopové mnozstvi stiibra, které se zde
mohlo dostat ze vzorkli obsahujicich stiibro (nedostateCnym c¢isténim pracovnich pomucek,

skla) nebo pfenosem ze vzorkl obsahujicich stiibro pfimim kontaktem.

Dilezitym prvkem, ktery je zde neni zastoupen je kifemik. Jeho absence muZe byt
zpusobena disledkem tepelného zpracovani vypalovani. Zde je vhodné si i pfipustit moznost
omylu pfi praci v laboratofi, kdy mohly byt zaménény vzorky ¢i promichdny piimési

legujicich prvkd.
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Tab. 15:  Spektroskopicka analyza vzorku Fe+5%Si — procentualni zastoupeni prvki (po vystaveni
koroznimu ptisobeni fyziologickém roztoku s kyselinou vinnou a NaOH o pH 3,5) — procentualni
zastoupeni prvki

Spectrum: 186

Element AN Series norm. C Atom. C Error (3 Sigma)

[wt.%] [at.%] [wt. %]
Carbon & EK-series 4,98 10,97 2,67
Oxygen 8 EK-series 36,00 59,50 12,68
Iron 26 E-series 55,70 26,37 4, 39
Sodium 11 K-series 2,38 2,74 0,61
Silwver 47 L-series 0,49 0,12 0,13
Calcium 20 EK-series 0,44 0,29 0,12

Total: 100,00 100,00
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Obr. 24: Spektroskopicka analyza vzorku Fe+5%Si — procentualni zastoupeni prvka (po
vystaveni koroznimu pisobeni fyziologickém roztoku s kyselinou vinnou a NaOH o pH 3,5)
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12.1.4.1 Struktura vzorku c¢islo 4 (Fe+5%Si) vystaveny koroznimu
pusobeni fyziologického roztoku s kyselinou vinnou a NaOH o
pH 3,5
Na nasledujicim obrazku je opét zobrazena struktura vzorku cislo 4. ale vystaveny
koroznimu pusobeni fyziologickému roztoku s kyselinou vinnou (pH 3,5) po dobu dvou

tydnt. Tento vzorek vykazoval narist hmotnosti 0 6,16%.

U tohoto vzorku mizeme vidét zaobleni hran a zanik poru.

- 958 ' 2%
- MAG: 123 x HV: 30,0 kV-'WD::15,0 mm

Obr. 25: Struktura vzorku Fe+5%Si — procentudlni zastoupeni prvki (po vystaveni
koroznimu pusobeni fyziologickém roztoku s kyselinou vinnou a NaOH o pH 3,5)
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13 Vyhodnoceni vysledku

Material vzorka byly voleny s ohledem na jejich biokompatibilitu a rychlost koroze.
Zelezo a Zelezné slitiny se obecnd vyznaduji velkou pevnosti a odolnosti viigi korozi. V nasem
piipadé bylo zapotiebi zkoumat vliv rtiznych legujicich pfimési a tak modifikovat korozni
rychlost vzorkti. Pfimési legujicich prvktl byly vybirdny na zakladé svych mechanickych
vlastnosti, jejich uslechtilost a s ohledem na biokompatibilitu. Viz kapitola ¢.2.

Pusobeni stiibra mtize byt dost protichiidny obraz. Predevsim z chloridovych iontt
bude vznikat nerozpustny chlorid stiibrny, pomérné slusné Ipici na povrchu. Pomérné kladny
potencial stfibra pak naopak muze pfispivat k rychlejsi korozi elektrochemickym
mechanismem tak, Ze mikrocastice kovového stiibra ptisobi jako kladna elektroda do zkratu
spojené¢ho ¢lanku se Zeleznou a zapornou elektrodou.

Odlisn¢ by tomu mohlo byt u ptisobeni hof¢iku. Ten se sice koroduje, ale mechanismem
podobnym ochrané kovovych ¢astic nakratko spojenou hoi¢ikovou anodou se Zelezo udrzuje
na dosti zaporném potencialll a tudiz bez koroze. Naopak vznikajici hydroxid hofeénaty
povrch Zeleza dost spolehlive ,,zalepi®.

Trochu neurcité je otazka pridavku kovového manganu. Také tento kov mize zmiriiovat
korozi, pokud je v piimém kontaktu se Zelezem a elektrolytem. Naopak soli manganu —
vinany, fosfore¢nany — mohou byt $patné rozpustné a jejich hromadénim roste hmotnost
zelezné podlozky.

Obecné plati, ze tvorba nerozpustnych koroznich zplodin unikajicich do krevniho ob&éhu
neni piili§ pfizniva, a to z hlediska jejich mozného usazovéani v cévnim systému.

Kovy s porézni strukturou by mély odpovidat svou pevnosti houbovité ¢asti kosti.
Navic tato porézni struktura umoziuje prorustani kosti implantatem. Proto byl kladen diraz,
aby mély vzorky porézni strukturu.

Nejlepsich vysledkt z hlediska celistvosti vzorkll bylo dosazeno s e vzorky cistého
zeleza a vzorky s piimési kiemiku. Vzorky s pfimési hof¢iku se ndm nejprve nepodatilo
vytvofit. Bylo zapotiebi upravit teplotni profil tepelného zpracovani na teplotu 1130 —
1140°C.

Volba korozniho prostfedi se odvijela od sloZeni télnich tekutin, které se v lidském
téle vyskytuji a jsou tak v pfimém styku s kostni tkani. Bylo vytvofeno celkem 5 roztokii,
které se svym slozenim blizi krevnim tekutindm.

Zakladni fyziologicky roztok obsahujici pouze NaCl, u né¢hoz je tfeba ocekavat pomérné
velké ubytku jednoduchych kovil, zejména za piitomnosti H,O,. Touto piisadou je simulovani
provzduSnéni télnich tekutin. Chloridova koroze v neptiznivych podminkach probiha jako
bodova, vzdy je spojena s ubytkem materialu.

Vliv hydroxykyselin (soli kyseliny vinné) - pii nizkém pH mize kyselina vinna
urychlovat korozi zeleza a pii tom branit tvorb¢ tuhych usazenin.
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Tuhé usazeniny jsou velmi pravdépodobné pti korozi materidlli obsahujicich kiemik
(zejména v roztocich s niz§im pH), protoze Mize vznikajici hydratovana kyselina kiemicita
dalsi korozi zpomalovat, a to i pfi celkovém kladném pfirGstku hmotnosti.

Z vysledki méteni korozni rychlosti metodou opakovaného vystavovani zeleznych
vzorkll koroznimu puasobeni fyziologickych roztokti vychazi, ze k rychlejsi korozi dochazi u
roztoku napodobujici okysli¢ené télni tekutiny (fyziologicky roztok s peroxidem vodiku).
Pozorovany rast hmotnosti nékterych vzorkli lze wvysvétlit tvorbou povrchovych, ve
zkusebnich roztocich nerozpustnych zplodin koroze, které odolavaly i ¢isténi ultrazvukem
Vv isopropylalkoholu. Zde zvolena metoda neni pfili§ vhodna, nebot’ nedochazi k cirkulaci a
obméné roztoku a tak nedochazelo ke vstiebavani latek, jak by tomu bylo v redlném
biologickém prostiedi.

Pfi analyze elektrochemického korozniho potencidlu a koroznich proudi je vysledny
korozni potencial vzorki s maximalné jednim legujicim prvkem v rozmezi 0,05 — 0,06 V.
V ptipadé slozitéjsiho slozeni vzorki (Fe + 2 legujici prvky) nebylo urceni korozniho
potencidlu tak jednoznacné a korozni reakce zde pravdépodobné zahrnuje vice krokda.
Nejvétsi korozni potencial mél vzorek ¢. 5 (Fe+5%Ag+%Mg), jednalo se o -0,163V. Naopak
nejmensi mél vzorek 6 (Fe+5%Ag+5%Si), -0,665V.

Pii srovnani rychlosti koroze prokazal nejmensi korozni odolnost vzorek ¢islo 5
(Fe+5%Ag+5%Si), kdy se jedna o 23,7 mm/rok. Nejpomaleji koroze probiha u vzorku ¢islo 6
(Fe+5%Ag+5%Mg). Zde se nepotvrdil ptedpoklad, Ze pfimeés stiibra vyrazné bude zvySovat
rychlost koroze a pusobit jako lokalni korozni bod (popt. lokdlni elektrochemickou korozi,
lokalni ¢lanek diky velkému rozdilu potencialii Ag a Fe). Zanesenim kiemiku do vzorku tedy
zna¢n€¢ urychlilo korozni rychlost, coZ koresponduje s naméfenymi elektrochemickymi
koroznimi potencialy (kladngjsi potencidl ukazuje na vétSi korozni odolnost (uslechtilost),
kdyZ nebereme v potaz pasivaci).

Podle zakaleni roztokli je mozno ur€it také korozni rychlost vzorki, kdy jsou nejvice
zakalené roztoky u vzorku ¢islo 6 (Fe+5%Ag+5%Si) ponoteného do fyziologického roztoku.
Dale byly zna¢né zakalené fyziologické roztoky se vzorky ¢islo 2 (Fe+5%Ag) a vzorek ¢islo
4 (Fe+5%Si). U vzorku cislo 1 (Cisté Fe), umisténého ve fyziologickém roztoku s peroxidem
vodiku, bylo také zaznamenano vyrazné zakaleni. Pfi pohledu na tabulku ¢. 11 je vidét, ze
nejzakalené;si roztoky s danymi vzorky maji také nejvétsi korozni rychlost.

Ze spektroskopické analyzy je patrné, ze rozmiseni legujicich prvkd neni ve vzorcich
rovnomérné. Z pofizenych snimkul struktury vzorki je patrny vliv koroze na zaobleni hran a
degradaci materialu.
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14 Zaver

Zadani této prace bylo seznameni s jednotlivymi druhy kovovych biomateriali pro kostni
implantaty a porovnani jejich vlastnosti. Uvod prace je zaméfen na problematiku souasné
pouzivanych permanentnich kovovych implantatii. V dalsi kapitole byly rozebrany a srovnany
vlastnosti kovovych materialti vhodnych k pouziti jako doc¢asnych kostnich nahrad z hlediska
jejich koroznich vlastnosti a biokompatibility a dale byly popsany metody stanoveni rychlosti
koroze kovovych biodegradabilnich materialt.

Bylo vhodné se zminit o vlivu a funkci zeleza v lidském organismu, proto byla kapitola €.
4 vénovana této problematice, jelikoz se pii degradaci kovovych implantat uvoliuji do okoli
castice implantatu a jeho korozni produkty, které mohou byt toxické a vyvolat tak zanétlivé
reakce. Jelikoz je prace zamétfend na Zelezné implantaty a materialy ze Zeleznych slitin, tudiz
je to prvek snejvétsim zastoupenim v materialu implantatu. Proto bylo vhodné se vice
zabyvat toxicitou iontd Zeleza, pievdzné pak dvojmocné formy Fe?*. ProtoZe je snahou této
prace porovnavat materialy a vytvaiet vzorky budoucich kostnich implantatti, bylo na misté se
vénovat strukturou, stavbou a ristem kosti a t€lnim tekutindm, se kterymi ptichazeji kosti do
styku. Podle téchto tekutin byly pfipraveny fyziologické roztoky, které¢ se t€émto télnim
tekutinam blizi.

Praktickd ¢ast byla vénovana ptipravou samotnych vzorkl, volbou vhodné matrice a
metody zpracovani. Jako nejvhodnéj§i nosna matrice praSkového kovu se ukazala
polyuretanova houbicka, ur€ena na myti nadobi, tepelné oSetteni (slinovani praSkového kovu)
pii 1100 °C pii dusikové atmosféfe v trubkové peci. Déle byly vytvoieny série vzorki
S riznymi piimésemi legujicich prvki, kdy se teplotni profil a postup pfipravy mirné lisil
Vv z&vislosti na pouzitém materidlu a aby byl vzorek kompaktni a umoznil dal$i métfeni. Pfi
piipravé vzorku Zeleza a manganu jsme museli pfijmout zvlaStni bezpecnostni opatieni diky
tomu, ze praskovy mangan je pyroforicky (samozapalny na vzduchu a pfi kontaktu s vodou
Z ni uvolnuje vodik).

Vytvotené vzorky byly vystaveny koroznimu ptsobeni rizny fyziologickym roztokiim a
pribézné se méfila jejich hmotnost. Na tomto zakladé se stanovila rychlost koroze
jednotlivych vzorkl rizného sloZeni (riiznych legujicich prvkll) v riiznych roztocich. Probéhlo
méteni elektrochemické koroze pro stanoveni elektrochemického korozniho potencialu, ktery
podle teorie odpovida elektrochemické korozni odolnosti. Po srovnani elektrochemického
korozniho potencidlu a naméfenymi hmotnostnimi ubytky se toto tvrzeni potvrdilo.

U nekterych vzorka dochazelo pii vystaveni koroznimu pusobeni misto k ubytku
hmotnosti naopak k jeho pfirastku. To bylo pravdépodobné zpusobeno vytvofenim
nerozpustnych koroznich produktl, které se pevné zakotvili k Zeleznému vzorku a byly
odolné i vici ultrazvukovému ¢isténi v isopropylalkoholu.

V dalsi cCasti prace jsou zvefejnény vysledky ze spektroskopické analyzy zelezného
vzorku a vzorku s ptimeési Si z divodu zjisténi pritomnosti dalSich, neptedpokladanych prvku,
u kterych by se déale musela posuzovat jejich biokompatibilita a ke zjisténi vysledného
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prvkového zastoupeni a jeho rozmisténi ve vzorku. Rozmiseni prvki legujicich zelezo neni ve
vzorku rovnomérné a bude zapotiebi upravit zplsob piipravy vzorkii. Pro porovnani se
provedla spektroskopicka analyza i vzorka vystavenych koroznimu plisobeni a byly potizeny
snimky zachycujici jejich strukturu. Na téchto snimcich 1ze pozorovat piisobeni koroze.

Dalsi pokradovéani v praci by mohlo byt zaméfené na sestaveni postupu a vytvoreni
kvalitn&jsich, mechanicky odolnéjsich vzorkl tvaru odpovidajicimu redlnym implantdtim a
jejich zkoumani z hlediska dalSich mechanickych vlastnosti. Bylo by vhodné zkoumat
vytvorené vzorky z hlediska biokompatibility in vivo.
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18.1.1 Vzorky zkouSenych hub (matrice)

Obr. 28: Houba myci jemna ROX

Obr. 26: Houbiéka na nadobi SPOKAR

Obr. 27: Houbi¢ka na odstrafiovani hmyzu ze skla automobild
Abella Obr. 29: Maxi péna DEN BRAVEN
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18.1.2 Fotky vzorki

Fe+5%Ag+5%Si

Fe+5%Mg | Fe+5%Ag

Fe+10%Ag+10%Mg
Fe+5%Si
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18.1.3

Hodnoty ubytku hmotnosti vzorek 1.

Vzorek 1) Fe
Fyz. roztok+kys. Fyz. roztok+kys.
roztok/datum Fyz. roztok Fyz.+Peroxid Ringerav roztok vinna+NaOH (pH 3,5) vinna+NaOH (pH 4,6)
16.4.2014 1,07 1,52 X X X
23.4.2014 1,06 1,5 1,49 X X
30.4.2014 1,08 1,49 1,51 X X
7.5.2014 1,08 1,49 1,53 1,19 3,223
14.5.2014 1,093 1,487 1,54 1,304 3,292
21.5.2014 1,097 1,474 1,542 1,336 3,319
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18.1.4 Hodnoty ibytku hmotnosti vzorek 2.

Vzorek 2) Fe5Mg
Fyz. roztok + kys. vinna + Fyz. roztok + kys.
roztok/datum Fyz. roztok Fyz.+ Peroxid Ringertiv roztok NaOH (pH 3,5) vinna + NaOH (pH 4,6)
16.4.2014 2,3 1,37 X X X
23.4.2014 2,2 1,36 1,54 X X
30.4.2014 2,3 1,35 1,58 X X
7.5.2014 2,3 1,34 1,58 2 1,689
14.5.2014 2,312 1,339 1,603 1,994 1,73
21.5.2014 2,309 1,341 1,599 1,992 1,78
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18.1.5 Hodnoty ibytku hmotnosti vzorek 3.

Vzorek 3) FebAg
Fyz. roztok+kys. Fyz. roztok+kys.
roztok/datum Fyz. roztok Fyz.+Peroxid Ringertiv roztok | vinna+ NaOH (pH 3,5) vinna+ NaOH (pH 4,6)
16.4.2014 1,32 1,46 X X X
23.4.2014 1,3 1,44 1,14 X X
30.4.2014 1,32 1,44 1,16 X X
7.5.2014 1,31 1,44 1,16 1,51 1,437
14.5.2014 1,314 1,44 1,18 1,539 1,448
21.5.2014 1,311 1,438 1,176 1,556 1,483
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18.1.6 Hodnoty ibytku hmotnosti vzorek 4.

Vzorek 4) Fe5Si
Fyz. roztok+kys. Fyz. roztok+kys.
roztok/datum Fyz. roztok Fyz.+Peroxid Ringertiv roztok | vinna+ NaOH (pH 3,5) vinna+ NaOH (pH 4,6)
16.4.2014 1,36 2,59 X X X
23.4.2014 1,35 2,58 1,03 X X
30.4.2014 1,35 2,59 1,01 X X
7.5.2014 1,35 2,59 0,99 2,63 0,781
14.5.2014 1,346 2,592 0,985 2,738 0,787
21.5.2014 1,343 2,586 0,975 2,792 0,821
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18.1.7

Hodnoty ibytku hmotnosti vzorek 5. a 6.

Vzorek 5) Fe5Ag5Si

roztok/datum Fyz. roztok Fyz.+Peroxid
16.4.2014 1,61 0,68
23.4.2014 1,6 0,67
30.4.2014 1,59 0,66
7.5.2014 1,58 0,65
14.5.2014 1,58 0,639
21.5.2014 1,574 0,629
Vzorek 6) Fe5Ag5Mg

roztok/datum Fyz. roztok Fyz.+Peroxid
16.4.2014 1,57 1,39
23.4.2014 1,52 1,37
30.4.2014 1,5 1,35
7.5.2014 1,5 1,34
14.5.2014 1,483 1,333
21.5.2014 1,402 1,32
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18.1.8 Hodnoty ubytku hmotnosti vzorek 7. a 8.
Vzorek 7) Fe1l0Ag10Si
roztok/datum Ringeriv roztok Fyz. roztok + kys. vinna + NaOH (pH 3,5) Fyz. roztok + kys. vinna + NaOH (pH 4,6)
16.4.2014 X X X
23.4.2014 0,55 X X
30.4.2014 0,54 X X
7.5.2014 0,53 1,54 X
14.5.2014 0,53 1,604 1,24
21.5.2014 0,529 1,651 1,271
Vzorek 8) Fe10Ag10Mg
roztok/datum Ringeriv roztok Fyz. roztok + kys. vinna + NaOH (pH 3,5) Fyz. roztok + kys. vinna + NaOH (pH 4,6)
16.4.2014 X X X
23.4.2014 X X X
30.4.2014 1,57 X X
7.5.2014 1,57 1,43 X
14.5.2014 1,591 1,416 0,98
21.5.2014 1,597 1,412 0,965
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18.1.9 Ubytek hmotnosti vzorku 1. a 2 za jeden den
Vzorek 1) Fe
den Fyz. roztok Fyz.+Peroxid rgzi;g; iy Vinn;ﬁ;gét‘z;kiz) Fyz. rOZt(()l;;kA}:Z)VinnéJr NaOH
0 0 0 X X X
7,00 -0,001428571 0,847142857 X X X
14,00 0,000714286 0,923571429 0,002857143 X X
21,00 0,00047619 0,949047619 0,002857143 X X
28,00 0,000821429 0,961785714 0,002380952 0,016285714 0,009857143
35,00 0,000771429 -0,001314286 0,001857143 0,010428571 0,006857143
Vzorek 2) Fe5Mg
den Fyz. roztok Fyz.+Peroxid rcl)izitr;g; rv Vinn;ﬁégét(z;;kfs') Fyz. rOZt(()E:'kZZ)Vinné+ NaOH
0 0 0 X X X
7,00 -0,014285714 -0,001428571 X X X
14,00 0 -0,001428571 0,005714286 X X
21,00 0 -0,001428571 0,001904762 X X
28,00 0,000428571 -0,001107143 0,00225 -0,000857143 0,005857143
35,00 0,000257143 -0,000828571 0,001685714 -0,000571429 -0,120642857
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18.1.10 Ubytek hmotnosti vzorku 3. a 4. za jeden den
Vzorek 3) Fe5Ag
den Fyz. roztok Fyz.+Peroxid I‘(I){Zi'?oiarﬁv Vinna:-);\zl;lgflt?gl;kii) Vinné—li);\zllelg;lt‘zg;kisg)
0 0 0 X X X
7,00 -0,002857143 -0,002857143 X X X
14,00 0 -0,001428571 0,002857143 X X
21,00 -0,00047619 -0,000952381 0,001428571 X X
28,00 -0,000214286 -0,000714286 0,001904762 0,004142857 0,001571429
35,00 -0,000257143 -0,000628571 0,001285714 0,003285714 0,003285714
Vzorek 4) Fe5Si
0 0 0 X X X
7,00 -0,001428571 -0,001428571 X X X
14,00 -0,000714286 0 -0,002857143 X X
21,00 -0,00047619 0 -0,002857143 X X
28,00 -0,0005 7,14286E-05 -0,002142857 0,015428571 0,000857143
35,00 -0,000485714 -0,000114286 -0,001964286 0,011571429 0,002857143
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18.1.11 Ubytek hmotnosti vzorku 5. a 6 za jeden den

Vzorek 5) Fe5AQ5SI

den Fyz. roztok Fyz.+Peroxid
0 0 0

7,00 -0,001428571 -0,001428571
14,00 -0,001428571 -0,001428571
21,00 -0,001428571 -0,001428571
28,00 -0,001071429 -0,001464286
35,00 -0,001028571 -0,001457143
Vzorek 6) Fe5Ag5Mg

den Fyz. roztok Fyz.+Peroxid
0 0 0

7,00 -0,007142857 -0,002857143
14,00 -0,005 -0,002857143
21,00 -0,003333333 -0,002380952
28,00 -0,003107143 -0,002035714
35,00 -0,0048 -0,002
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18.1.12 Ubytek hmotnosti vzorku 7. a 8 za jeden den
Vzorek 7) Fe10Ag10Si
den Ringertv roztok Fyz. roztok+kys. vinna+ NaOH (pH 3,5) Fyz. roztok+kys. vinna+ NaOH (pH 4,6)
0 X X X
7,00 X X X
14,00 -0,001428571 X X
21,00 -0,001428571 X X
28,00 -0,000952381 0,009142857 X
35,00 -0,00075 0,007928571 0,004428571
Vzorek 8) Fe10Ag10Mg
den Ringertv roztok Fyz. roztok-+kys. vinna+ NaOH (pH 3,5) Fyz. roztok+kys. vinna+ NaOH (pH 4,6)
0 X X X
7,00 X X X
14,00 X X X
21,00 0 X X
28,00 0,0015 -0,002 X
35,00 0,001285714 -0,001285714 -0,002142857
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18.1.13 Procentualni ubytek hmotnosti za tyden pro vzorek 1. a 2.

Vzorek 1) Fe

0 0 0 X X X
7,00 0,934579439 1,315789474 X X X
14,00 -1,886792453 0,666666667 -1,342281879 X X
21,00 0 0 -1,324503311 X X
28,00 -1,203703704 0,201342282 -0,653594771 -9,579831933 -2,14086255
35,00 -0,365965233 0,874243443 -0,12987013 -2,45398773 -0,820170109
Vzorek 2) Fe5Mg

0 0 0 X X X
7,00 4,347826087 0,729927007 X X X
14,00 -4,545454545 0,735294118 -2,597402597 X X
21,00 0 0,740740741 0 X X
28,00 -0,52173913 0,074626866 -1,455696203 0,3 -2,427471877
35,00 0,129757785 -0,149365198 0,249532127 0,100300903 0,0065
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18.1.14 Procentualni ubytek hmotnosti za tyden pro vzorek 3. a 4.

Vzorek 3) Fe5Ag

0 0 0 X X X
7,00 1,515151515 1,369863014 X X X
14,00 -1,538461538 0 -1,754385965 X X
21,00 0,757575758 0 0 X X
28,00 -0,305343511 0 -1,724137931 -1,920529801 -0,765483646
35,00 -0,000257143 -0,000628571 0,001285714 0,003285714 0,003285714
Vzorek 4) Fe5Si

0 0 0 X X X
7,00 0,735294118 0,386100386 X X X
14,00 0 -0,387596899 1,941747573 X X
21,00 0 0 1,98019802 X X
28,00 0,296296296 -0,077220077 0,505050505 -4,106463878 -0,768245839
35,00 0,228310502 0,138888889 0,338983051 -1,104613385 -2,417127072
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18.1.15 Procentualni ubytek hmotnosti za tyden pro vzorek 5. a 6.

Vzorek 5) Fe5Ag5Si

roztok/dny Fyz. roztok Fyz.+Peroxid
0 0 0

7,00 0,621118012 1,470588235
14,00 0,625 1,492537313
21,00 0,628930818 1,515151515
28,00 0 1,692307692
35,00 0,379746835 1,564945227
Vzorek 6) Fe5Ag5Mg

roztok/dny Fyz. roztok Fyz.+Peroxid
0 0 0

7,00 3,184713376 1,438848921
14,00 1,315789474 1,459854015
21,00 0 0,740740741
28,00 1,133333333 0,52238806
35,00 5,461901551 0,975243811
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18.1.16 Procentualni iubytek hmotnosti za tyden pro vzorek 7. a 8.

Vzorek 7) Fel0Ag10Si
roztok/dny Ringeriv roztok Fyz. roztok+kys. vinna+ NaOH (pH 3,5) Fyz. roztok+kys. vinna+ NaOH (pH 4,6)
0 X X X
7,00 X X X
14,00 1,818181818 X X
21,00 1,851851852 X X
28,00 0 -4,155844156 X
35,00 0,188679245 -2,930174564 -2,5
Vzorek 8) Fe10Ag10Mg
roztok/dny Ringertv roztok Fyz. roztok-+kys. vinna+ NaOH (pH 3,5) Fyz. roztok+kys. vinna+ NaOH (pH 4,6)
0 X X X
7,00 X X X
14,00 X X X
21,00 0 X X
28,00 -1,337579618 0,979020979 X
35,00 -0,377121307 0,282485876 1,530612245
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Obr. 30: Vystup z elektrochemického méteni vzorku 2. Obr. 31: Vystup z elektrochemického méfeni vzorku 3.
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Obr. 32: Vystup z elektrochemického méfeni vzorku 4. Obr. 33: Vystup z elektrochemického méfeni vzorku 5.

84



0.100 . |
‘\.
0.010 .
0.001 T
2 0 AN
= 4|y
i
u_ .. ||
\ Obr. 36: Roztoky s vzorky ¢. 3., FeAg se zastoupenim legujiciho
¥
04 N prvku v 5% a 95% zeleza. Z leva fyz. roztok, fyz. roztok s
v peroxidem, Ringeriiv roztok, fyz. roztok s kys. vinnou a NaOH o pH
. . . . . . . 3,5, fyz. roztok s kys vinnou a NaOH o pH 4,6
-EEQDU -0.800 -0.700 -0.600 -0,500 -0.400 -0,300 -0.200 -0.100

Env

Obr. 34: Vystup z elektrochemického méfeni vzorku 6.

Obr. 37: Roztoky s vzorky €. 4., se zastoupenim legujiciho
prvku v 5% a 95% zeleza. Z leva fyz. roztok, fyz. roztok s
peroxidem, Ringeriv roztok, fyz. roztok s kys. vinnou a NaOH o pH
3,5, fyz. roztok s kys vinnou a NaOH o pH 4,6

Obr. 35: Roztoky, do kterych byly vloZzeny vzorky ¢. 2., FeMg
se zastoupenim legujiciho prvku v 5% a 95% zeleza. Z leva fyz.
roztok, fyz. roztok s peroxidem, Ringeriv roztok, fyz. roztok s kys.
vinnou a NaOH o pH 3,5, fyz. roztok s kys vinnou a NaOH o pH 4,6
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Obr. 38: Roztoky s vzorky €. 5., FeAgSi se zastoupenim legujicich
prvka v 5%, 90% zeleza. Z leva fyz. roztok, fyz. roztok
s peroxidem

Obr. 39: Roztoky se vzorky ¢. 8., FeAgMg se
zastoupenim legujicich prvka v 10%, 80% Zeleza. Z leva Ringeriv
roztok, fyz. roztok s kys. vinnou a NaOH o pH 3,5, fyz. roztok s kys.
vinnou a NaOH o pH 4,6
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