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SUMMARY

On the basis of current studies, polyaryletherketone (PAEK) polymers appear to be materials with great prospects for
medical application. The most important member of this family of semi-crystalline thermoplastics is polyetheretherketone
(PEEK) with its composites. The excellent properties of this material find their use in the treatment of various disorders of
the skeletal system. At present they are used with advantage to construct spinal implants, and replacements for other ortho-
paedic applications and for dental and trauma medicine are at advanced stages of clinical testing.

Key words: PAEK, PEEK, polyetheretherketone, joint replacement, total hip arthroplasty.
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VyuZziti polymeri ke konstrukci implantatd v ortope-
dii, traumatologii ¢i spondylochirurgii predstavuje
zé4sadni prinos v 1é¢bé degenerativnich chorob i traumat.
V soucasné dobé¢ 1ze pozorovat dva trendy ve vyzkumu
zaméfeném na uvedené aplikace. Jedna cesta je zlepSo-
véni vlastnosti stavajicich polymernich materiali — jako
priklad maze slouzit UHMWPE vyuzivany pro kluzné
¢asti umélych kloubd (8, 14, 15, 20, 33), jehoZ vlastnosti
se do zna¢né miry mohou fidit modifikaci jeho struktu-
ry (sifovani, tepelné apravy apod.) (18, 25, 30). Druhym
smérem vyzkumu je hledani novych polymerda, které by
vykazovaly lepsi uzitné vlastnosti pro danou aplikaci
a delsi Zivotnost. Jde hlavné o vyssi odolnost viici oté-
ru (wear), vyssi stabilitu vici oxidativni degradaci
(oxidative degradation), a vyssi odolnost vic¢i dlouho-
dobému tlakovému naméhani (creep). Z komeréné vyra-
bénych syntetickych polymerti se pro uvedené ucely
ukazuji jako perspektivni polyaryletherketony (PAEK)
a z nich predevSim polyetheretherketon (PEEK) (16,
24,217, 37).

Polymery PAEK, pfedevS§im nejcastéji pouZivany
PEEK, vykazuji vynikajici mechanické vlastnosti. Pii-
blizné od roku 1980 jsou proto pouZivany pro konstrukci
dila ve strojirenstvi a elektrotechnice (16, 24).

Kromé toho se polymery PAEK zacaly uplatiiovat pti
vyvoji implantatd uzivanych ve spondylochirurgii i alo-
plastice kycelniho kloubu, kde se vyuZivd jejich srov-
natelnych mechanickych vlastnosti s kosti (29). Tyto
polymery vykazuji modul pruznosti 3—4 GPa a navic
muze byt jejich tuhost zvySena nékolikandsobné inkor-
poraci vhodného ztuZzujiciho prostfedku. V nékolika
nasledujicich 1étech se prokézalo, Ze tyto polymery jsou
dobfe tolerovany Zivou tkani a jsou resistentni vaci
degradaci in vivo (4). Zdalo se tedy, Ze jejich vyuZiti pro
skeletdlni nadhrady je otazkou kratké doby. I kdyZ nékte-
ré prace prokazovaly vhodnost tohoto polymeru pro zmi-
néné tcely (22,23), z ne zcela zndmych divodi se jejich
aplikace zabrzdila.

Az v roce 1998 se PEEK objevil jako material cile-
ny na konstrukci implantatd; pod ndzvem PEEK-
OPTIMA jej zacala vyrabét anglickd firma Invibio Ltd.,
kdyZ prevzala od ICI vyrobu technického typu Victrex
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PEEK. Dostupnost velmi ¢istého komeréniho produk-
tu umoznila provést rozsahlé studie vlastnosti tohoto
polymeru a otevrela tak cestu k jeho vyuZiti v medici-
né (36).

Od té doby bylo publikovano mnoZstvi informaci,
z nichZ nékteré byly uZ prakticky vyuZity predev§im pro
konstrukci implantatd pro spondylochirurgii (19).
V naSem prispévku jsme se pokusili stru¢né shrnout
zékladni informace o struktufe a vlastnostech polymeru
PEEK vcetné pribuznych polyaryletherketont a jejich
kompozitl a zaroven i moZnosti pouZiti tohoto materia-
lu v 1ékaftstvi.

STRUKTURA

Polyaryletherketony (PAEK) se komercné vyrabé;ji
polykondenzaci halogenovanych benzofenont s alka-
lickymi solemi hydrochinonu (1). Existuji i dalsi postu-
py (13, 25, 28) syntézy polymert, které ve svém fetéz-
ci maji aromaticka jadra vazané mezi sebou stiidave pres

kyshk nebo ketoskupinu. Nejzndméjsi z téchto polyme-
i je pravé polyetheretherketon (PEEK):

OO0~ O-

Komer¢né se vyrabi také polyetherketon (PEK):

-O-LO~

nebo polyetherketonketon (PEKK):
(0] (0]
il Il
C C o—

Jsou znadmy 1 dal§i polymery PAEK, které maji
podobnou strukturu (1, 13, 16, 19, 24, 27-28). Molarni
hmotnost téchto komercné vyrabénych polymerd se
obvykle pohybuje kolem 100 000 g/mol. Uvedené struk-
tury obsahuji mélo ohebné ketoskupiny a benzenova jad-
ra, coz prispiva k znacné tuhosti fetézcl; naopak ethe-
rové vazba tuhost fetézcl sniZuje. Pocet, fazeni a pomér
kyslikovych a CO spojeni jednotlivych benzenovych
jader ovliviiuje hlavné mechanické a tepelné vlastnosti
prislu§ného polymeru, kterymi se jednotlivé PAEK poly-
mery lisi. Velmi stabilni aromatické strukturni jednotky
udéluji také polymeru vysokou chemickou odolnost.
Vedle chemické struktury je chovani téchto polymert
ovlivnéno nadmolekularnim uspofddanim, predevSim
pomérem krystalické a amorfni faze. Retézce v krysta-
lické fazi se uvolni a zacnou se pohybovat pii tzv. tep-
loté tani Tm, zatimco fetézce v amorfni fazi se uvolni
pfi tzv. teploté skelného prechodu T, Charakteristickym
rysem téchto semikrystalickych polymeru je vysoka tep-
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lota tani (330—440° C), pricemzZ teplota skelného pre-
chodu se pohybuje v rozmezi (143-160° C).

PEEK, jako nejvyznamnéjsi z téchto polymerti, ma
hustotu 1320 kg/m? (pii krystalinit€ 35 %) a teplotu tani
krystalické faze 335° C. Obsah krystalické faze kolisd
v zévislosti na tepelné historii polymeru (tj. na zpiso-
bu, jakym findlni vyrobek nakonec vychladne na labo-
ratorni teplotu), a to v Sirokém rozmezi od 0 % (prak-
ticky amorfni forma) aZ do asi 40 % (semikrystalicky
polymer) u velmi pomalu chlazeného materidlu (16).
Ortorombické krystaly PEEK vytvari jemné lamely
o tloustce nékolika mikrond, které mohou byt organi-
zovany do fadové vétSich sférolitt (17).

MECHANICKE VLASTNOSTI

V disledku nepfili§ rozdilné struktury na molekular-
ni i nadmolekularni drovni vykazuji polyaryletherketo-
ny podobné vlastnosti (19). Pro konstrukci implantath
se prevazné vyuzivd PEEK a je tedy z praktického hle-
diska nejvyznamnéjsi. Omezime se proto ddle prede-
v§im na tento typ, pfip. na jeho kompozity. Pro pied-
stavu o mechanickych vlastnostech tohoto materidlu
jsou v tabulce 1 uvedeny vybrané mechanické charak-
teristiky Cistého polymeru PEEK a jeho kompozitu se
sklenénymi a uhlikovymi vlakny.

Jak je zfejmé z tabulky 1, tuhost PEEK lze vyznam-
né zvySsit, pfi¢emZ houZevnatost je mozné udrZet na pfi-
jatelné urovni — coz se pii konstrukci implantatd také
vyuziva. Z porovnani hodnot houZevnatosti méfené pti
rizné€ ostrém vrubu je vSak zfejmé, Ze tento materidl je
pomérné citlivy na tzv. vrubovy efekt. Se snizenim hou-
Zevnatosti materidlu dc¢inkem lokdlni koncentrace
mechanického napéti je tedy také nutné pocitat jiZ pfi
konstrukci vyrobku. Citlivost na vrub je u ztuZenych

Tab. 1. Vybrané mechanické viastnosti zdakladniho typu a ztu-
Zenych typuit PEEK (16).

Vlastnost Metoda Jednotka | PEEK PEEK+30 % |PEEK+30 %
sklenénych uhlikovych
vlaken vlaken

Modul pruznosti | ASTM D790 | GPa 3,66 10,3 13,0

v ohybu, 23 °C

Pevnost v tahu, ASTM D638 | MPa 88 157 208

23 SC. (5 mm/min)

Taznost, 23 °C ASTM D638 | % 50 2,2 1,3

(5 mm/min)

Napéti na mezi ASTM D638 | MPa 12 - -

kluzu v tahu, (5 mm/min)

Pevnost v tahu, ASTM D638 | MPa 10 34 43

250 °C (5 mm/min)

Modul pruznosti | ASTM D638 | GPa 3,6 9,7 13

v tahu, 23 °C (5 mm/min)

Vrubova BS 2782 kJ/m? 349 11,3 7.8

houZevnatost postup 351A

Charpy, 23 °C radius vrubu

2.0 mm

Vrubovi BS 2782 kJ/m? 8.2 89 54

houZevnatost postup 351A

Charpy, 23 °C radius vrubu

0,25 mm

Vrubova ASTM D256 |J/m 83 96 85

houZevnatost radius vrubu

Izod, 23 °C 0,25 mm

HouZevnatost ASTM D256 |J/m bez lomu | 725 749

Izod, 23 °C

Tvrdost ASTM D785 |- 126 124 124

Rockwell

(stupnice R)




Elastic Modulus (GPa)
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typtt PEEK niZsi neZ u samotného polymeru. Na grafu 1
vidime modul pruznosti PEEK ve srovndni s jinymi
materidly.

CREEP CHOVANI

PEEK se vyznacuje pfi teplotich pod bodem svého
skelného prechodu (145 °C) vysokou odolnosti vii€i cre-
epu (19, 24). Spolu s dobrymi ohybovymi a tahovymi
charakteristikami pfedstavuji creepové vlastnosti PEEK
vyvazeny komplex vlastnosti pro aplikace vyzadujici
dlouhodobou odolnost vici vysokému zatiZeni bez trva-
1é deformace, coZ je jednim ze zédkladnich pozadavku
pro vétSinu implantatd a je to jedna z vyhod tohoto mate-
ridlu oproti UHMWPE. ZtuZeni sklenénymi nebo uhli-
kovymi vlakny pak vede k dalSimu zlepSeni odolnosti
materidld na bazi PEEK proti creepu.

Vzhledem k aplikacni sféfe polyaryeterketonu a je-
jich kompoziti 1ze soudit, Ze odolnost vii¢i tinavé téch-
to materiali je velmi dobrd. Unavové studie konkrét-
nich implantiti nejsou Cetné, a pokud existuji, jsou
provadény spiSe na kompozitnich materidlech s matri-
ci PEEK.

TEPELNE VLASTNOSTI

Na tepelné vlastnosti materidlu pro funk¢énost implan-
tatd nejsou prakticky zZadné specidlni pozadavky, nic-
méné z konstrukéniho hlediska, a hlavné pro rezim jejich
vyroby standardnimi zpracovatelskymi postupy jsou
jejich hodnoty nepostradatelné. V tabulce 2 jsou proto
uvedeny zdkladni adaje o tepelnych vlastnostech.

ODOLNOST VUCI OTERU

Znaénym problémem u ortopedickych implantati,
predevsim u kluznych ¢ésti ndhrad velkych kloubd, je

Graf 1. Modul pruznosti polymeru PEEK ve srovndni s kosti
a kovy, uZivanymi v klinické praxi (podle materidlii vyrobce —
Invibio Ltd.). DuleZitd pro klinickou praxi je podobnost hod-
not kompozitu CFR PEEK-Optima a kortikdlni kosti.
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Tab. 2. Vybrané tepelné vlastnosti zdkladniho typu a ztuzZenych
typii PEEK (16).

Vlastnost Metoda Jednotka | PEEK PEEK+30 % |PEEK+30 %
sklenénych uhlikovych
vlaken vlaken

Koeficient ASTM D696 | mm/K 47.10° 22.10° 15.10°

tepelné

roztaznosti

Tepelnd vodivost | ASTM C177 | W/m.K 0,25 0.43 0,92

Tvarova stalost | ASTM D648 | °C 160 315 315

za tepla (1,82 MPa)

odolnost vii¢i otéru. Tato vlastnost zasadné ovliviiuje
vybér materidlu a je jednim z hlavnich limitujicich fak-
torti Zivotnosti implantatd umélych kloubti vyrabénych
z UHMWPE. V pripadé¢ PEEK a jeho kompoziti byla
prokazana vyrazné vyssi odolnost vici otéru. Bylo pro-
vedena fada testli otéru PEEK proti kovovym slitindm,
keramickym materidlim jakoZ i proti stejnému mate-
ridlu a bylo shodné konstatovano, Ze materidly na bazi
PEEK vykazuji fadové niz8i otérovou rychlost nezli
v ptipadé¢ UHMWPE (5, 34). Tak napt. kompozit s uhli-
kovymi vlakny (CFR-PEEK) méfeny standardni meto-
dou pin-on-disk (nékdy se metoda nazyva téz pin-on-
plate) vykazal hmotnostni ubytek pfi artikulaci
s kovovym protikusem 0,129 mm? zatimco UHMWPE
za stejnych podminek téméi desetkrat vice — 1,1 mm?
(11). Vysledky otérovych testd ukazuje graf 2.

CHEMICKA ODOLNOST

Chemicka struktura udéluje PEEK vybornou che-
mickou odolnost vici vétsiné organickych i anorganic-
kych kapalin (16, 19, 24). Rozpousti se pouze v kon-
centrované kyseliné sirové a podléhd degradaci icinkem
koncentrované kyseliny dusi¢né. Odolnost vici hydro-
lyze je vynikajici. PEEK trvale odolava i ptisobeni pie-
hraté vodni pary (vyhoda pro tepelnou sterilizaci).
V tabulce 3 jsou uvedeny zmény dileZitych mechanic-
kych vlastnosti charakterizujici odolnost PEEK vii¢i nej-
Castéji uzivanym chemikaliim (16).

VLIV IONIZUJICIHO ZARENI

Na rozdil od UHMWPE je PEEK vysoce rezistentni
vUci ionizujicimu zéfeni (21, 31, 32), které se pouziva

Graf 2. Vysledky otérovych testit polymeru PEEK-Optima pri
pdrovdni s riuznymi materidly — srovndni s UHMWPE (z mate-
ridlit vyrobce — Invibio Ltd.).
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Tab. 3. Odolnost PEEK viici vybranym chemikdliim po 7 dnech
expozice pri teploté 23 °C.

Prostredi Zména Pevnost v tahu | Taznost
hmotnosti (% puvodni (% puvodni
(%) hodnoty) hodnoty)
Aceton 1,3 92 95
Benzen 0 95 94
Diethyléter 0 98 103
Dimethylformamid | 0 100 108
Ethylacetat 0 100 107
Ethylalkohol 0 95 97
Ethylenglykol 1,1 105 110
Formaldehyd 35 106 111
Heptan 0 92 97
Methylalkohol 1,1 100 104
Tetrachlormethan | 0 95 96
Toluen 0 100 106
Trichlorethylen 0,8 100 110
Xylen 0 106 111
Benzin 0 100 107
Petrolej 0 99 104
Hydroxid sodny,
konc. 4,3 92 94
Kys. dusi¢nd, 40% | 0.4 104 107
Kys. dusi¢nd, konc.| 2,9 75 2
Kys.
chlorovodikova,
konc. 2,0 108 111
Kys. sirovd, 30% | 1,3 96 101
Kys. sirovd, konc. | Rozpousti se
Peroxid vodiku, 28%| 0,7 98 103

pfi tpravéach vlastnosti a nékdy téz pfi sterilizacich kom-
ponent kloubnich ndhrad. Aromatické struktury jsou
mnohem odolngj$i vici St€peni nez alifatické fetézce
polyolefini. Navic pokud aplikaci — paprskii nebo
urychlenych elektronti néjaké volné radikaly vzniknou,
tak velice rychle rekombinaci v dasledku velké mobili-
ty elektrond podél polymerniho fetézce. Méfeni ESR
(elektronovd spinové rezonance; vysledkem ESR méfe-
ni je v tomto pripadé koncentrace radikalt v materidlu)
prokézala, Ze Zadny vznikly radikdl nema Zivotnost del-
§i nez 20 min a Ze tedy pfipadnou degradaci iniciova-
nou radikdly s dlouhou Zivotnosti lze vyloucit (21).
V souvislosti s aplikaci PEEK v atomovych reaktorech
a leteckém primyslu byl tento material testovan radia-
¢nimi davkami o nékolik fada vy$§imi, nez jsou hodno-
ty pouzivané pro sterilizaci a presto nedoslo k vyznam-
né&jsi degradaci. Publikované udaje ukazuji, Ze vyrobky
z PEEK lze takto sterilizovat na vzduchu, a to dokonce
opakované, beze zmén uZitnych vlastnosti. Radiacni
odolnost PEEK tedy umoziuje SirSi pouZiti sterilizac-
nich technik pro implantaty vyrobené z tohoto polyme-
ru ve srovniani s UHMWPE.

BIOKOMPATIBILITA

Kdyz se po¢atkem osmdesatych let ukdzala moZnost
vyuziti polyaryletherketonti pro implantaty, rozb&hl se
vyzkum zaméfeny na interakci téchto materiala s Zivou
tkani (12, 26, 35, 37) s cilem postihnout jejich ptipad-
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né toxické vlivy, imunitni odezvu jakoz i adhezi ke kost-
ni tkdni. Vysledky rozsdhlych testl zaloZenych na dlou-
hodobém kontaktu s bunéénymi kulturami jakoZ i Cetné
studie na zvitatech potvrdily, Ze materidly na bazi
PEEK se dobfe sndsi s Zivou tkani. Nebyl nalezen muta-
genni ani karcinogenni vliv t€chto materialll ani jiné
toxické efekty. PEEK je v biologickém slova smyslu
v podstaté inertni, a proto existuji snahy zlepsit jeho spo-
jeni s kosti — tedy zlepSit jeho bioaktivitu. Toho Ize
dosahnout pfidavkem vhodnych komponent jako jsou
fosfaty véapniku (hydroxyapatit, trikalciumfosfat), se
kterymi jsou jiz v klinické praxi velké zkuSenosti (7, 20).
Takto modifikovany PEEK udajné vykazuje vyssi adhe-
zi ke kostni tkdni a zvySuje se i modul pruZnosti, ale
kompozit vykazuje hor$i pevnost i houzevnatost, proto-
Ze na rozdil od sklenénych ¢i uhlikovych vldken je mezi
polymerem a Casticemi fosfati mala adheze. Potvrzuje
se znama zkuSenost, Ze u polymernich kompozita hraje
podstatnou roli povaha ¢astic pouZitého aditiva (velikost
Castic a jejich distribuce, povrchova tprava atd.) a hlav-
né jeho koncentrace. Existuji informace o kompozitech
PEEK-HA s obsahem hydroxyapatitu do 40 %, o upra-
vach sloZzek kompozitu aplikaci plazmatu zahrnujici
rizné strukturovani povrchu véetné nanaseni kova (Ti).
Lze konstatovat, Ze optimélni sloZeni kompozitl a tech-
nologie jejich pfipravy je predmétem intenzivniho
vyzkumu.

KLINICKE APLIKACE

Patefni implantaty

Materialy na bazi polyaryletherketonti byly poprvé
pouzity v klinické praxi na pocatku 90. let (2, 3) jako
prvky uZivané pfi stabilizaci patefe. Tyto implantaty
byly vyvinuty americkou firmou DePuy Spine a mély
nahradit pivodni vyrobené z titanu. Titan jako kon-
strukéni materidl ma pro tento ucel dvé nevyhody —
ma piili§ vysoky modul pruZnosti a je rtg kontrastni.
Vysoka tuhost fixacniho zafizeni z titanu mizZe jednak
podporovat stress shielding a inhibovat regeneraci
kosti, jednak jeho nepropustnost pro rentgenové zare-

Obr. 1. Priklad implantdtii pro spondylochirurgické apli-
kace.
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ni midZe omezovat kontrolni diagnostiku. PouZitim
materidld na bazi PAEK, které jsou radiolucentni
a vykazuji modul pruznosti bliZsi okolni kosti, se tato
omezeni vyloudi.

Pro patefni implantaty bylo zkouSeno nékolik typt
polyarylethetketond jako PEK, PEEK, PEKEKK jakoz
1jejich kompozity (19). Klinicky byly ovéfovany v zdsa-
dé dva typy téchto kompozitd. U prvniho typu kompo-
zitl §lo o zvyseni tuhosti kompozitu, u druhého se jed-
nalo o zvySeni bioaktivity. Do polymerni matrice se
vnasela jako ztuZujici slozka obvykle uhlikova vlakna,
ktera udélovala findlnimu kompozitu lep§i mechanické
charakteristiky, nebo se do polymeru dispergovaly fos-
faty vapniku (hydroxyapatit, trikalciumfosfat) zlepSuji-
ci nebo urychlujici spojeni s kosti, ale bez vyraznych
efektl na ostatni uZitné vlastnosti materialu.

Uspé&sné klinické ovéfeni téchto material umoZnilo
konstrukci implantatd, spacert a osteosyntetickych prv-
k1, které jsou komercné vyrabény (19). Vedouci firma
v produkci materidl na bazi PEEK je jiZ zminény brit-
sky vyrobce Invibio Ltd. Z jeho komer¢niho typu
PEEK-OPTIMA bylo od roku 1999 vyrobeno jen
v USA vice neZ dva miliény implantéti (6). Diky moz-
nosti fizeni dalezitych vlastnosti pridavkem raznych
typd a mnozstvi ztuzZujicich vlaken lze ziskat materia-
ly v Sirokém rozsahu vlastnosti vhodnych pro celou $ka-
Iu vyrobkid. Modul pruznosti lze tdajné nastavit od 4
do 150 GPa, vyrazné je také moZné ovlivnit pevnost,
odolnost vici otéru ¢i ziskat materiél o specifické radi-
oopacité. Pfiklad implantatd pro spondylochirurgické
aplikace vyrabénych z PAEK polymeri je uveden na
obrazku 1.

Prakticky vSechny klinické studie konstatuji aspés-
né pouZziti materialu pfti stabilizaci patete. O jeho vyho-

a b

Obr. 2. Priklad rozvoje stress-shielding efektu v okoli
hrotu driku po TEP kycle Walter-Motorlet v priibéhu
7 let.
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Obr. 3. Sendvicovy drik fir-
my Zimmer, omezujici vznik
stress-shielding efektu: jdd-
10 ze standardniho CoCrMo,
na ném vrstva PEEK, pro
zajisténi osteointegrace na
povrchu spékand titanovd
vidkna.

CoCrMo jadro dfiku

Povrch PEEK+Ti

dach svédci skuteCnost, Ze po patnactiletych zkuSe-
nostech s klinickou aplikaci PAEK pfedni vyrobci uva-
7uji o dalsim pouziti téchto materidld v konstrukci
implantatu.

Kloubni nahrady

Materialy na bazi PEEK nejsou pfi vyrobé implanta-
ti pro kloubni aloplastiku, navzdory prokadzané vhod-
nosti tohoto materialu, standardné vyuZivany. Tradi¢ni
slitiny kov1, rizné typy keramiky a UHMWPE jsou vét-
Sinou odbornikll povazovany, do zna¢né miry opravné-
né, za uspésné konstrukeéni materidly pro kloubni nahra-
dy s pfijatelnou primérnou Zivotnosti. Z tohoto hlediska
se aplikace dlouhodobé klinicky nevyzkouSenych typt
muze jevit jako potencidlni riziko. Nicméné v posled-
nim desitileti se nashromdZzdila fada informaci zahrnu-
jici studie na pokusnych zvifatech i klinické udaje
z humanni mediciny, které dostatecné demonstruji
vyhody materilii na bazi PAEK (10). V 90. letech bylo
testovano nekolik typt diiku k protéze kycelniho klou-
bu s cilem, mimo jiné, omezit tzv. stress shielding (9)
(obr. 2, 3). Je to predevsim kompozit PEEK ztuZeny
uhlikovymi vldkny (CFR-PEEK), ktery byl porovnavan
s rizné modifikovanym UHMWPE (18). Bylo zji§téno,
Ze odolnost tohoto kompozitu vici otéru je ve vSech pri-
padech vyrazné vyssi.

Implantaty v traumatologii

K osteosyntéze se pouZivaji v traumatologii ztuZené
syntetické polymery od 80. let. Jsou to tzv. reaktoplas-
ty (vétSinou epoxidy) ztuZené pfidavkem vhodnych adi-
tiv. Nevyhodou téchto materiald je jejich obtiznéjsi tva-
rové formovani do pozadovaného tvaru. Mnohem
snadnéjsi formovani termoplastl by odstranilo uvedeny
problém. Byly proto provedeny studie s fadou termo-
plastickych polymert v¢etné PEEK (6) a potvrdilo se,
Ze predev§im PEEK ztuZeny uhlikovymi vlakny vyka-
zuje vyhodnou kombinaci mechanickych vlastnosti
jakoZ1i vysokou odolnost proti inavé materidlu. Navzdo-
ry této skutecnosti, analogicky jako v pripadé kloubnich
nahrad, se tento materidl nedostal do stadia klinického
vyuZzivani.

Vyzkum nadéle pokracuje a je pravdépodobné, Ze se
PEEK, resp. kompozity na jeho bazi, nakonec diky svym
vlastnostem prosadi jako materidl pro vyrobu osteosyn-
tetickych implantatd pro traumatologickou praxi.
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Polyaryletherketony (PAEK), se na zdkladé¢ dosa-
vadnich studii ukazuji jako perspektivni materidly pro
ruzné aplikace v mediciné. Nejvyznamnéjsi z této sku-
piny polymert je polyetheretherketon (PEEK) a jeho
kompozity. Vynikajici uzitné vlastnosti téchto materia-
1% jsou vyhodné pro feSeni rliznych onemocnéni skele-
tu. V soucasné dob& se vyuZzivaji s ispéchem pro kon-
strukci patefnich implantati a v pokrocilém stadiu
klinickych zkouSek jsou i nahrady pro vyuZziti v orto-
pedii, stomatologii a v traumatologii. Vedle pfimého
uZziti pfi vyrobé implantitd se PEEK uziva uz fadu let
ve vyrobé operacnich instrumentt, katétri,, komponent
k pacemakerim a laparoskopickym instrumentim,
stentim atd.

Polyaryletherketony maji oproti stdvajicim materia-
Iim nasledujici vyhody:

— umoziuji lep§i tvarovani a sniZuji vyrobni naro¢nost
implantatli, ponévadZ lze pouZit relativné jednodu-
chych vyrobnich postupt pro zpracovani termoplasti;

— snadno a bez nebezpeci degradace se sterilizuji ioni-
zujicim zéarfenim, chemicky i tepelné;

— vykazuji vyrazné vyssi odolnost vici otéru ve srov-
nani s ostatnimi polymery a redukuji tak nebezpeci
osteolyzy;

— snizuji stress shielding, protoZe jejich tuhost je mno-
hem bliZe k hodnotam tuhosti kosti nez v ptipadé kovo-
vych ¢i keramickych material;

— zlepSuji moZnosti kontroly pribéhu kostniho hojeni
a okolnich tkani pomoci zobrazovacich metod, proto-
7Ze napf. pii rentgenovych vySetienich jsou patrné
a soucasné ,,priuhledné®, nezkresluji obraz;

—nemalé moZnosti se otviraji i pfi 1écbé nadorovych
onemocnéni skeletu, kde po implantaci komponent
z uvedenych materidll by bylo mozné pokraCovat
v aktinoterapii patologického procesu.
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