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Indledning.

Ved et metallisk implantat forstds en indre metallisk pro-
tese, der is@r tjener til at aflaste eller erstatte bazrende
knogledele i legemet. Implantatet skal kunne akcepteres af de
omgivende vav uden at give anledning til reaktion, det skal
have forneden mekanisk styrke til at bare den padlagte belast-
ning, og det md ikke ved langere tids brug svigte ved udmat-
telse. Der er i almindelig brug tre typer af materialer:

1. Rustfrit stdl, type 316
(18% Cr - 10% Ni - 2% Mo rest-Fe)

2, Vitallium, Haynes Stellite nr. 21
(Co - 30% Cr = 5% Mo - 0,3% C)

3. Titanlegering
(Ti - 6% Al - 4% V)

Idet folgende skal kort beskrives disse materialers struk-
turforhold, korrosionsegenskaber og de fejltyper, der oftest
iagttages.

Rustfrit stdl type 316.

De austenitiske rustfrie stdl er baseret pad basisanalysen
18¢ Cr - 8% Ni - rest Fe, idet den austenitiske krystalstruktur
da er holdbar, og passivitet kan opnads under rimeligt oxyderen-
de omstandigheder.

N&r Ni-indholdet haves til ~10%, stabiliseres austenitten, sa
at der ikke sker martensitdannelse, selv ved keling til flyden-
de lufts temperatur; Mo-indholdet pad ~2% forbedrer modstands-
dygtigheden af passivlaget mod gennemtrangning af Cl-ioner.

Den relativt lave flydespaznding hazves ofte ved kolddeforma-
tion, s& en struktur med aflange korn med talrige sliplinier
i er almindelig, Efter implantatet har varet i brug, ses un-
dertiden anztsning, der klart viser denne struktur. Udmattel-
sesstyrken kan forbedres noget ved kolddeformation, men sjzl-
dent i tilfredsstillende omfang.

Kvaliteter med ekstra lavt kulstofindhold, 316L, eller ek-
stra lavt indhold af slaggepartikler, 316LVM, har mindre ind-
hold af karbider og slagge end den normale kvalitet, og derfor
bedre korrosionsbestandighed.

Da denne i ovrigt er s& sterkt afhengig af ilttilferslen

som tilfeldet er, vil 316 ikke altid vare helt korrosionssik-
ker i vavsmilije.
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Fig. 1. SEM=-billede af brugt implantat af type 316 rustfrit
std1.900 X.
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Fig. 2. SEM-billede af udmattelsesbrud under drift i 316-
implantat .1000 X.
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Fig. 3. Teringsgruber i 316 rustfrit implantat, opstédet i
vevsmilje. 330 X.

Fig. 4. Atsegruber i 316 rustfrit implantat, opstdet i vavs-
milje. 2500 X.
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Korrosionsbilledet kan vise almindelige, afrundede grube-
teringer som i fig. 3, eller atsegruber med krystallografiske,
lavindexflader i andre tilfzlde, fig. 4.

Forekomsten af disse gruber viser, at miljeet i vavet har
veret lige p& kanten af passivitet. Formentlig har den vigtig-
ste faktor veret iltkoncentrationen, der vil vare sterkt af-
hengig af tilstanden af den omgivende knogle.

Korrosionsmodstandsdygtigheden af rustfrit stdl er i bety-
delig grad afhangig af overfladekvaliteten, idet polering (me-
kanisk eller elektropolering), passivering fer indoperation og
mekanisk beskadigelse synes at vare vasentlige. Se fig. 5 for
effekten af ridser i overfladen.

Fig. 5. Eksempel p& atsegruber dannet ved ridser i overfladen
2400 X,

Ogsa todelte konstruktioner, hvor en evre,cylindrisk del
er fort igennem en nedre stettende del, der er udformet som
et leje, og hvor ilttilferselen feolgelig bliver lavest inden
i den snavre spalte i dette leje, viser starkt foreget pitting
angreb pa denne del af overfladen.
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vitallium.

Som navnt i indledningen er Vitallium (lat.vita = 1liv, al-
ligo = alloy = binder sammen) en Co-baseret legering med Cr og
Mo som vasentligste legeringselementer. Den herer til "Stelli-
te" gruppen, fordi den herer til "stjernerne" blandt metaller-
ne.

Ser vi p3 det binazre system Co-Cr, fig. 6, ses det, at for
~30% Cr er materialet FCC ved hej temperatur (y) og HCP ved
lavere (g). Den eneste forskel pa de to krystalstrukturer er
at finde i lagfelgen af de tatpakkede planer, (111)T og (0001)
der er stakket saledes:

i FCC = -ABCABCABC-
i HCP = -ABABABABA-

s& at omdannelser fra FCC til HCP kan finde sted ved en for-
skydning pd hvert andet plan, eventuelt ved en martensitisk
reaktion.

N&r Co-30% Cr-legeringen keles fra y ned i e-omradet, sker
omdannelsen kun langsomt; det viser sig, at den forleber via
nogle mellemtrin og ferst i det vasentlige er afsluttet efter
mange timers varmebehandling ved 650-750°C.

Undersegelser i TEM viser, at umiddelbart efter en bratke-
ling fra y+e-feltet dannes stablefejl i austenitten med stor
tethed og meget let, da stablefejlsenergien er meget ringe. Vi
erindrer her,
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Fig. 6. Tilstandsdiagram Co-Cr.
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at stablefejl er monolag af HCP; det viser sig imidlertid, at
selvom plastisk deformation vanskeliggeres af stablefejl, da
det er nedvendigt at tvinge de to partielle dislokationer for
enden af stablefejlen sammen, for at krydsslip kan finde sted,
sd er den vasentligeste styrkesgende proces, at skaringslini-
erne mellem stablefejl pd forskellige planer udger kraftige
barrierer for dislokationsbevagelse.

Foruden stablefejl opstdr der ogsd mekaniske tvillinger i
FCC grundmassen. Forskellen pa tvilling-dannelse og martensi-
tisk omdannelse FCC til HCP ligger i dette Co-baserede system
kun i, at i det ferste tilfzlde sker der forskydning i hvert
enkelt t@tpakket plan ved passage af en partiel dislokation, i
det andet sker dette kun pa hvert andet plan.

Der er imidlertid en afgerende forskel mellem materiale med
FCC-tvillinger og HCP-gitter. Antallet af slipsystemer er me-
get forskelligt, og HCP-fasen har vasentlig darligere duktili-
tet.

Da balancen mellem dannelse af stablefejl og tvillinger pa
den ene side og omdannelse til HCP-fase pa den anden side er
bestemt af sterrelsen af stablefejlsenergien, er det denne,
man md sege at pavirke, ndr bedre duktilitet onskes.

Der findes valsbare legeringer af Vitallium-typen, de har
sammensatninger som vist i tabellen:

¢Cr | 8Mo | #Ni [ 8Fe | %C |andet

Stebt Vitallium 30 7 2 1 10,3 = DS 5832/4
Valset Co-Cr-wW-Ni 20 = 10 3 |0,1 15W| DS 5832/5

Valset Co-Ni-Cr-Mo| 20 10 35 1 (0,02 1Ti| DS 5832/6

rest Co

Tabel. Sammenligning af stebt og valsede materialer af Vital-
liumtype.

Det bemzrkes, at der her er tilsat vasentlige mangder af
henholdsvis W og Ni til pAvirkning af FCC » HCP omdannelsen,
jvf. det ovenstaende.

I fig. 7 er vist mikrostrukturen af stebt Vitallium. Man be-
merker:

1. den store kornsterrelse, der kan vare op til 10 mm

2. den dendritiske, sejgrede struktur med interdendri-
tiske partikler af o-fase

3. udskillelse af chromkarbider p& korngraznserne
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Fig. 7. Stebt Vitallium,y+c~-fase, karbider. 145 X.

Fig.8Stablefejl i Vitallium. 75 000 X.
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MPa

Ved varmebehandling af det stebte materiale sker der en homo-
genisering af grundmassen, en oplesning af o-fasen og af Cr-
karbiderne, og en begyndende omdannelse til HCP. Karakteris-
tiske verdier for varmebehandlingen er:

1 time ved 1230°C / bratkeling / +
20 - 50 timer ved 650° - 720°C
Som forlebere for e-fasen optrader stablefejlene og tvillin-

ger som navnt ovenfor. I fig. 8 er vist et TEM billede af
stablefejlene.
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Fig. 9. Effekt af oplesnings- Fig. 10. Effekt af anlebning
gledning ved 1240°C. ved 120°C.

Variation i varigheden af oplesningsgledningen og af anleb-
ningen pavirker de mekaniske egenskaber som vist i figur 9
og 10.

Man bem@rker isar, at forl®ngelsen falder til ganske lave
verdier i takt med omdannelsen til HCP krystalgitter.

Det har undret forfatteren, at der i den tilgengelige lit-
teratur ikke noget sted er navnt hvilken slagsejhed, disse
materialer har. Man har nemlig talrige gange observeret im-
plantater i stebt Vitallium, der er brazkket med deformations-
lese brud. Konsekvenserne heraf er naturligvis ubehagelige,og
brud af denne art ber forebygges.

Ofte har der veret tale om udmattelsesbrud, udgdende fra in-
terdendritiske sugninger, opstéet under stebningen, og for at
forebygge disse er det da ogsd i et vist omfang blevet benyt-
tet at underkaste de steobte emner en HIP-behandling (Hot Iso-
static Pressing), der er i stand til at lukke porer fra steb-
ningen og sintre deres vagge sammen.
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Talrige brud kan imidlertid ikke karakteriseres som udmat-
telsesbrud, men er af karakter skoerbrud.

Da stor kornstorrelse i andre materialer ferer til en haj
overgangstemperatur fra skert til sejt brud, har man derfor
ra@sonneret, at Vitallium burde fremstilles med en fin kornster-
relse.

Fig. 11. Deformationslest brud i stebt Vitallium. 200 X.

Dette kan geores ved atomisering af smelten og anvendelse af
pulvermetallurgisk teknik pa& dette pulver. Kornsterrelser pa
ca. 0,01 mm i stedet for ca. 5 mm kan opnas ved denne metode.

Korrosionsmassigt er legeringerne af Vitallium-typen sazrde-
les resistente og passiverer meget villigt. Problemet om afgi-
velse af tungmetalioner til det omgivende vav har varet viet
megen opmerksomhed og synes pa& det foreliggende grundlag ikke
at vere af betydning.

Titanlegeringer.

Her er talen om legeringer, styrket ved tilsztning af 6% Al
og 4% V, siledes at man opndr en mikrostruktur, bestdende af
en blanding af HCP a og BCC B-fase. Denne blanding kan modifi-
ceres ved varmebehandling, og legeringen kan i det hele gives
optimale egenskaber, dels ved HIP-behandling for at fjerne po-
rositeter og dels ved at holde indholdet af indskudsopleste
atomer lavt, den sdkaldte ELI ( Extra Low Interstitial ) kva-
litet.
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Fig. 12. Mikrostruktur af Ti-6A1-4V ELI. 160 X,
Grunden til den gode modstandsdygtighed mod korrosion er na-
turligvis titans store tendens til at overtrakke sig med et

passivlag,selv under forhold, hvor ilttrykket er ringe.

den fordel fremfor rustfrit stal 316 og
at selvom der kommer relativt store kon-
ud i de omgivende vav, har man aldrig
effekt heraf.

Titanlegeringer har
maske ogsa Vitallium,
centrationer af titan
fundet nogen skadelig

En effekt af den navnte forligelighed med vav er, at man kan
fremstille implantater af Ti-6A1-4V med pasintret Ti-pulver pa
den del af implantatet, der er beregnet til at komme i kontakt
med knoglen, knoglen vil da vokse ind i det porese, metalliske
materiale og pa den madde sikres en fremragende binding. Dette
er selvfelgelig stzrkere end en limning med plast, som det el-
lers benyttes.

Et metallisk element overtrukket med et keramisk, porest lag

ville formentlig kunne give en
kan findes, der er fuldstandig

Ved den praktiske anvendelse
glemmes, at skruer, der skrues
rive sig fast og ofte ligefrem

fremragende binding, da keramer
kompatible med knoglevav.

af titanlegeringer ma det ikke
hardt i f.eks. en hulplade, vil
svejse sig fast. Om dette er en

fordel eller en ulempe, kan vel diskuteres og afhenger af de

nermere omstandigheder.

Tantal- og niob-implantater.

Begge disse metaller har meget fine passiveringsegenskaber
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i de miljeer, som implantater kommer ud for. For at fa fin-
kornethed og gode fordelinger af indeslutninger fremstilles
de til de her omhandlede anvendelse ad pulvermetallurgisk vej.

De foreliggende oplysninger synes at vise, at Ta og Nb iser
kan f& anvendelser, hvor belastningerne er store, hvor' et hojt
forhold mellem udmattelsesstyrke og brudsp:nding er onskvear-
digt og hvor modstandsdygtighed mod korrosionsudmattelse er
vigtig. Endvidere skulle de vare ekstremt biokompatible.

Hvis disse materialer, der er de sidst tilkomne pa dette om-

radde, virkelig holder, hvad de synes at love, vil den noget
hejere pris og vanskeligere fremstilling formentlig kun vare

af marginal betydning.

Slutning.

De hyppigst anvendte metalliske implantater af rustfrit
stadl og stebt Vitallium er brugbare for ikke for lange tids-
rum, men er ikke tilfredsstillende. Den forste med hensyn
til korrosion og spredning af oplest Cr i vavene, den anden
p& grund af manglende evne til at opfange revner i visse var-

mebehandlingstilstande.
Hvis der i ovrigt ikke fra l=zgelig side er ting, der taler

imod anvendelse af Ti og dets legeringer samt Ta og Nb, ma
det anses for sandsynligt, at det er disse materialer, vagten

vil blive lagt pa i fremtiden.

Det "ideelle" implantat er eet, der er forligeligt med de
omgivende vav, er levende og kan vokse sammen med dem og bli-
ve enintegral del af de vav, hvori det blev indsat. Kun eet
er sikkert, dette vil ikke v@re noget metallisk implantat!
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