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Conception de systemes hybrides Ti/ Polymere /Ti
de type sandwich avec des propriétées mécaniques ada  ptées
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Contexte

Demande clinique : Implants pour la chirurgie
maxillo-faciale et en cranioplastie

Exemple du cancer de la face : pour la reconstruction en chirurgie ORL, le taux
d’échec d’'implantation des plaques en titane est tres important
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Ti (0,5 mm) (0,5-1,0 mm)

Carrado A. et al. CompStruc, 2011, 93(2), 715-21; Sokolova O. et al. CompStruc 2011, 93, 1-7; Carrado A. et al. J Appl Polym Sci. 2011;120(6):3709-15



Fabriguer une interface Ti/polymere biocompatible

Du sandwich automobile vers le
sandwich biocompatible

{Adhesive agent
Epoxy resin

Metal skin

(0.1 up to 0.5 mm)

Polymer core
(0.1 up to 2 mm)

o Systeme leger

* Amortissement

« Absorption d'énergie
* Rigidité

* Propriétes meécaniques

4 Kostoryz EL, Tong PY, Chappelow CC, Eick JD, Glaros AG, Yourtee DM. Dent Mater. (1999), 15(5):363-73.

initiator
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M. Reggente et al. ACS Appl. Mater. Interfaces, 2018




Approche pour fabriguer un matériau sandwich sans r ésine époxy

Croissance des chaines de PMMA par la méthode « grafting from» avec une polymerisation
radicalaire par transfert d’atome (ATRP); synthese en trois étapes:

1: Activation 2. Fonctionnalisation 3. Polymérisation
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5 M. Reggente et al. ACS Appl. Mater. Interfaces, 2018 DOI: 10.1021/acsami.7b17008



Approche pour fabriguer un matériau sandwich sans r ésine epoxy :
Interface observée apres coupe au « cross polisher »

étape 3 :
Polymérisation
du MMA

étape 2 :
Fonctionnalisation
duTi

étape 1 :
Activation
alcaline du Ti



Tests In vitro

Evaluation de la cytotoxicité Stabilité du Ti revétu de PMMA en SBF
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7 M. Reggente et al. ACS Appl. Mater. Interfaces, 2018 DOI: 10.1021/acsami.7b17008



Preparation de sandwichs de 20 x 20mm2 jusqu’au for

Dimensions du sandwich Conditions thermigues Assemblage

—

20 x 20 mm?
TI/PMMA/TI
0.5/1.0/0.5

t=1h, T =170°C

A6
TI/IPMMA/TI
0.2/0.5/0.2




Sandwichs avec des propriétés mecaniques adaptees

Modulation des propriétés mécanigues

Les propriétés meécaniques des sandwichs Ti/ P/ Ti peuvent étre adaptees en fonction de I'épaisseur
et des propriétés de chaque composant suivant la regle du mélange :

+
T = o, [V, +o, Vg

V,, +V,

| ---Ti(0.2mm) —SMs (0.2/0.5/0.2) — PMMA (0.5 mm)

e B Matériaux Epaisseur = Re Rm
(mm) (GPa) (MPa) (MPa)
S 300 -/ PMMA 05 [2.0+0.1| -- 51+1
2 Ti Gr 1 0.2 | 10847 |289+15 | 44114
& TI/PMMA/Ti |0.2/0.5/0.2| 51+3 |289+15 | 245+10
Os (Cortical) -15-30 | 30-100 | 70-150
o | o | | | Propriétés adaptables »
0 5 10 15 20 25 30 35 Rapport choisi 1:1.25 (épaisseur Ti: PMMA feuille)
Strain [%]

9 M. Harhash, A. Carrado, H. Palkowski Werkstoffetchnik 45,12 (2014)



Essais d'adhésion et de mise en forme a|=c S

Essais d'arrachement Test de flexion, de torsion et d'emboutissage
a b 0.2/0.5/0.2 TiIPMMA/Ti
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Displacement [mm]

Essais de cisaillement

0.2/0.5/0.2 TIIPMMA/TI

10 Contrainte de cisaillement ultime (10 + 2) MPa



In-vivo tests In rats on TI/PMMA/TI sandwiches

Deux groups de 12 rats: ‘
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Ti 0,15/PMMAO,5/Ti0,5
sandwichs 10 mm x 5 mm X
0.8 mm
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Résultats sur les sandwichs de 1 ¢ génération
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Design d'une couche adhésive
biocompatible - Ti/PMMA
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Assemblage du sandwich
biocompatible

Ti revétu de PMMA

PMMA

Tests d'adhésion (pull-off)
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Design d’un bio-sandwich avec
propriétés mécaniques adaptables|

FormatA8 - :

Rapport choisi 1:1.25
(épaisseur Ti: feuille de PMMA)

v

Recouvrement continu et uniforme du PMMA sur Ti

ContrlOle de I'épaisseur du polymere greffé (0.5 -1 um)

Synthese de chaines polyméres PMMA liées de fagon covalente a la
surface de Ti; adhésion tres forte entre le PMMA et le Ti

Force d'adhésion > 24 MPa (supérieure a la résine époxy)

Test in vivo sur les rats

Essais d'emboutissage et de pliage sur la structure sandwich sans
délamination

v Bonne formabilité avec un préchauffage du sandwich

v Formes complexes possibles avec un préchauffage du sandwich




Vers les sandwichs de 2 ¢€me génération

DFG Deutsche
Forschungsgemeinschaft

PMMA ‘ Propriétés mécaniques du cceur
Tg = 105 °C copolymere

Sandwich biocompatible avec des propriétés mécaniques concues en ajustant I'épaisseur de la peau en
métal ainsi que I'épaisseur, la nature et la composition du cceur copolymére (Tg).

Design de la couche _ :
adhésive Ti/ copolymére

statistique
« grafting from » g

Préparation du coeur Copolymeére statistique
Design d'un matériau pcopolymére PMMA-co-PBMA et

sandwich hybride _ mise en forme de
(non commercial) feuillet

o

PMMA PBMA
Tg=105°C Tg=23C

1 3 PMMA-b-PEMA

Assemblage sandwich



Towards Zinc-magnesium alloys coated with CaP or PMMA for

biomedical application
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J aloy Ca-P coatings Fixative plate ™ ||

and screws
b _1

Design of the coated material
(characterization)

Biocompatibility &
bioactivity

el .o (b2

(b1)

Slow biodegradation

Cai S et al. Mater Sci Eng C 2012 Dec;32(8):2570-7.
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