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Abstrakt

Uvod a cile

Dentalni implantologie je stale se rozvijejici odbornosti stomatologie. Jsou zde tfi oblasti,
které umoziuji najit nové moznosti pro dokonalejsi oseontegraci dentalnich implantata.
Prvni oblasti je material pro vyrobu implantatli, v soucasnosti se stale se zvysujicimi
naroky na biologické vlastnosti s minimalnimi alergizujicimi riziky. Druhou oblasti je
povrchové uprava, kterd rozsifuje prvni oblast, kdy dodrzujeme vyborné mechanicko-
fyzikalni vlastnosti téla implantatu a povrchové ménime biologické vlastnosti tak,
abychom zachovali pevnost implantatu. A tfeti je design implantatu a jeho vyvoj za
pomoci metody kone¢nych prvki. Cile byly vyty€eny — vytvofit novy design implantatu s
n¢kolika podtypy. Zaroven vyzkouSet mechanicko-fyzikalni vlastnosti implantatu
samotného a dale s povrchovymi vrstvami nitridu titanu a nitridu zirkonia. Poslednim je
vytvoteni nové beta titanové slitiny a jeji vyhodnoceni aplika¢nimi testy a preklinickymi

testy.

Material a metodika

Jako prvni byly testovany mechanicko-fyzikalni vlastnosti v simulaci kortikalni a
spongiozni kosti. Byly zde zkousky na stoupani zavitli, na opakované zatézovani a s
ohledem na tvar implantatu.

Jako dalsi bylo vyhodnoceni povrchové Gpravy pro optimalni upravu implantatu.
Nasledovalo povlakovani nitridy a vyhodnoceni jak biologickych, tak mechanicko-
fyzikalnich vlastnosti povrchovych vrstev. Pro optimalizaci zaviti bylo hodnoceno v
simulaci metodou kone¢nych prvki zatizeni v kontaktu implantat — kost. Nasledovalo
vytvofeni nové beta titanové slitiny a jeji vyhodnoceni v aplikacnich testech na

miniprasatech a nasledn¢ preklinické testovani.

Vysledky
Zkousky mechanicko-fyzikalnich vlastnosti v zavislosti na podtypu implantatu ukazaly
vhodnost dané fady k rizné denzité kosti. Jako povrchova tuprava byla optimalni pti

piskovani zrnitosti 22 a leptani s piskovanim stejnou zrnitosti. Pfi povrchovych tpravach



nitridy vysly obé varianty jak bilogicky, tak 1 mechanicko-fyzikaln€ vyborné. Pti
mikrozavity a stejné uzite¢né bylo zkoseni horni ¢asti implantatu. Nova beta titanova
slitina byla biologicky potvrzena jako vhodna pro preklinické zkouseni, kde bylo

vyhodnoceno 150 implantati. Vysledky byly velmi povzbudivé.

Zavér

Byly vyvinuto 5 fad implanta¢niho systému pod oznacenim PV 1. - V. VSechny vysledky
samotného implantatu byly pozitivni. Stejné tak povrchové Gpravy vysly jako pouzitelné
pro klinickou praxi. Bylo potvrzeno, ze design byl spravné koncipovan spole¢né s novou
beta titanovou slitinou. Vysledky aplika¢nich testl a preklinickych testi potvrdily jeji

vyuziti v klinické praxi i v $irSich medicinskych indikacich.



Abstract

Introduction and Objectives

Dental implantology is an ever-growing field of dentistry. There are three areas that allow
new possibilities for better osseointegration of dental implants. The first area is implant
material, with increasing demands on biological properties with minimal allergic risks.
The second area is the surface treatment, which extends the first area where we maintain
excellent mechanical-physical properties of the implant body and change the biological
properties to maintain the implant's strength. And the third is the implant design and its
development using the finite element method. The objectives were set - to create a new
implant design with several subtypes. At the same time to test the mechanical-physical
properties of the implant itself and further with the surface layers of titanium nitride and
zirconium nitride. The last one is the creation of a new beta titanium alloy and its

evaluation by application tests and preclinical tests.

Material and Methodology

Mechanical-physical properties in simulation of cortical and spongy bones were tested the
first. There were tests for thread pitch, repeated loading and with respect to the shape of
the implant.

Next, the evaluation of the surface treatment for optimum implant treatment. Nitride
coating followed and evaluation of both biological and mechanical-physical properties of
surface layers. In order to optimize the threads, the implant-bone contact was evaluated in
the finite element simulation. This was followed by the creation of a new beta titanium

alloy and its evaluation in application tests on mini-pigs, followed by preclinical testing.

Results

Tests of mechanical-physical properties depending on the subtype of the implant showed
the suitability of the given series to different bone density. As a surface treatment, it was
optimal for sandblasting with grain size 22 and etching with sandblasting with the same
grain size. Both nitrides have been excellent both biologically and mechanically-

physically. In the finite element method, the lowest stress in the cortical area with micro-



threads was confirmed, and the chamfering of the upper part of the implant was equally
useful. The new beta titanium alloy was biologically confirmed as suitable for preclinical

testing, where 150 implants were evaluated. The results were very encouraging.

Conclusion

5 rows of implant system were developed under the designation PV 1. - V. All results of
the implant itself were positive. Similarly, coatings have been found to be useful in
clinical practice. It was confirmed that the design was well conceived with the new beta
titanium alloy. The results of application tests and preclinical tests confirmed its use in

clinical practice and in wider medical indications.



1. Uvod

V soucasnosti existuje velka spousta dentalnich implantat. Primarni rozdéleni
implantatd je na jednofazové, pii nichz je implantat v celku, a dvoufazové, pfi nichz je
implantat ¢lenény. Plivodni synonymum pro jednofazovy implantat bylo cepelkovy nebo
ziletkovy. Jednalo se o implantat velmi tenky, riznych tvart a velikosti, nevyuzitelny pro
solo pilife. Takovy implantat bylo nutné spojit s pfirozenym pilifem nebo s dvoufdzovym
implantatem. Nyni jsou jednofazové implantaty i implantaty dvoufazové uzivany ve
vybranych indikacich jako v€asné implantaty, které jsou ihned zatizitelné. Plivodni
cepelkové implantaty zlstaly pro dané indikace, ptedevsim pro oblast implantace v dolni
celisti.

Jako dvoufazovy implantat se rozumi vétSinou zavitovy, valcovy, kénicky nebo
kaskadovité formy co do tvaru implantatu. Je to implantat, ktery je Sroubovatelny,
sestavajici minimalné ze dvou ¢asti, kdy jednu ¢ast vzdy tvoii enosedlni ¢ast zvana
fixtura. Druhd ¢ast je nazyvéana suprastruktura nebo-li nastavba.

Implantacnich systému je na svété velka spousta. Existuji implantacni systémy
celosvétové znamé a uzivané, patii sem Branemark, Straumann, AstraTech, Xive, Ankylos
a dal$i. Mnoho systému je Casto regionalnich, které jsou typické pro jednotlivy stat ¢i
okolni staty. U téchto systému neni cenova kalkulace tak nadhodnocena jako u
renomovanych implantacnich systémii. Velmi Casto tyto systémy jsou podobné. V
nékterych ptipadech se jednd i o kopie renomovanych znacek implantéti, vétSinou po
ukonceni patentu.

U implantat najdeme né€kolik specifik, podle kterych je 1ze odliSovat:
1. tvar fixtur

. Zavity

. povrchova uprava

2
3
4. ukotveni suprastruktur
5. suprastruktury samotné
6

. material pro vyrobu implantata



Ad 1.Tvar fixtur

Hovofime o enossealnich ¢astech implantatu. Jsou ¢lenény na implantaty Cisté
véalcového tvaru bez vétsich retenci (od tohoto typu se v soucasnosti ustupuje pro nizsi
primarni retenci). Dal$i formou jsou implantaty kénické (tvar velmi podobny
jednokotfenovému zubu). Tohoto tvaru je nyni uzivano nejvice ptfedevsim pro snadnou
aplikaci do kosti. Dale existuje tvar, ktery ma rozsifenou (konickou ¢ast) uzptisobenou pro
uziti v meékkych tkanich. Takovy tvar zohlediiuje gingivalni ¢ast bez vétsi iritace; to
znamena ze v kr€kové ¢asti implantat nekonci v kortikalni ¢asti kosti, ale v gingivé. Dalsi
formou je forma kaskadovita. To znamena, Ze jednotlivé €asti fixtury maji rizny primér v
prubéhu téla implantatu, od nejmensiho v apikalni oblasti, k nejvétSimu v koronarni casti.
Tento typ implantatu je mozné s vyhodou vyuZzivat u tzv. v€asnych implantaci nebo
odlozenych implantaci, kdy je 1épe fixovan do poextrakéni rany. Jako posledni tvar je tvar
castecné se zuzujici v koronarni ¢asti. Zde se predpokladéa zanotfeni implantatu s naristem

kosti a vétsi odolnost s ohledem na periimplantacni tkan.

Ad 2. Zavity a formy zaviti

Zavity obecné délime na samotezné a s predvrtanim. To znamen4, ze u samoteznych
implantata se nevyziva tzv. zavitnikl, néstroji, které nam vytvoii v kosti zavit.
Samoziejmé neplati to v§eobecné, protoZe kost ma riiznou denzitu (hustotu). Neplati to
tak uplné u jednotlivych denzit kosti. Pfikladem mize byt horni ¢elist a denzita kosti D3
(coz je spongidzni kost bez vétsi Casti kortikalis). Zde miizeme uzit implantaty s
piedvrtanim jako samotezné. Tim pii inzerci fixtury kondenzujeme kost.

Dalsi ¢lenéni zavith je podle hloubky zaviti a vysky stoupani zavitl. U samoteznych
implantatl jsou implantaty ¢asto s vyS$Sim stoupanim zaviti a niz§i hloubkou zévita.
Vlastni hloubka zavitl se pohybuje mezi 0,15 — 0,5 mm. Samoziejmé je malo vyjimek,
kde najdeme zavity hlubsi, ale jejich vyuziti je velmi omezené, protoze tim implantat
nabyva na priméru a snizuje se tim moznost indikace v zévislosti na horizontalnim
rozméru kosti.

Vyska stoupani zavitli se pohybuje mezi 0,6 — 1,2 mm. Nov¢j$im prvkem je tzv.

mikrozavit pro oblast kortikalni kosti, ktery snizuje napéti v této pro implantaci
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pohybuje do 0,1 mm a vyska stoupani kolem 0,2 mm.

Ad 3. Povrchova uprava

Tato oblast je v soucasnosti nejvice diskutovanou a zkoumanou. Jedna se nejen o
strukturu povrchu v navaznosti na bunécnou odezvu, ale i 0 moznosti ovlivnéni povrchu
pomoci jiného materialu ¢i slouceniny. Zde se jedna o moznosti povlakovani povrchové
vrstvy biologicky kvalitnéj$imi materialy, a tim zvyseni kvality vhojeni implantati do
kosti. U klasickych titanovych implantati je hojeni ve smyslu oseointegrace. To znamena
pevné spojeni bez vazeb mezi implantatem a kosti. Materialy uzité k povrchové tprave
vykazuji minimalné stejnou biokompatibilitu jako technicky Cisty titan. Nebo 1épe vyssi
biologické vlastnosti nez u titanu. A pravé zde je snaha posunout oseointegraci jesté vyse
az na uroven biointegrace, tady aktivniho spojeni implantovaného materidlu v kosti. Mezi
materiadly patii nitridy, oxidy, patii sem biofilmy, které jsou ve fazi experimentt, a patii
sem nanomolekuly, také ve fazi experimentl. DalSi moZnosti je nanostrukturalni titan,
ktery se chova v biologickém prostiedi jinak nez klasicky titan. V posledni dobé je také
snaha o navrat k hydroxyapatitu v nanovrstvach, které by byly integrovany do kosti.
K nejcastéjSim moznostem nandseni patii magnetronové naprasovani a plazmatické
nanaSeni. U magnetronového napraSovani dochazi k vytvoreni velmi tenké vrstvy, ktera
plné kopiruje pfedem vytvoreny reliéf implantatu — povrchu. Dale jeji vyhodou je, Ze
implantat po provedeni je sterilni a také vSechny ostré hrany ztraceji svoji ostrost — jsou
jakoby lehce zaobleny. Obrovskou vyhodou je zde vyborna adheze nanesenych materialti.
U plazmatického nanaseni je dilezité, Ze proces probihd za pokojové teploty a je zde
mozné vytvofit velmi tenké vrstvy i z organického materialu.

Dalsi oblasti je uprava povrchu resp. hovofime o struktute povrchu. Existuje velka fada
technik pro moznost ovlivnéni povrchové vrstvy implantatu. Zndme techniky piskovani
ptes leptani po elektroerozi. V sou€asnosti jsou i techniky ménici strukturu a uspotradani
titanu na povrchu. U piskovani se jedna o proud ¢astic, které jsou tryskany na povrch
implantatu. Tim se vytvari riizn€ ¢lenény povrch, ktery odpovida velikosti ¢astic uzitych
pii tomto procesu. Dalsi otazkou zde je, jaky material byva uzit pro piskovani. Pfikladem

miZe byt A1203 nebo fluoroapatit. Souvisi s tim také technologie upravy takto
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opracované¢ho implantatu, aby na povrchu nezustavaly ionty, které by mohly byt v této
vrstvé pro bunky nepiijatelné.

Podobnym procesem je leptani, kde se uziva nejcastéji kyselin HNO3, HF nebo HCI pro
upravu povrchu implantatu. Zde také plati postupy pro odstranéni zbytkut kyselin,
vytvofenych meziprodukti, aby byl implantat opét biokompatibilni. Dal§i moznosti
upravy implantatu, jeho povrchu, je elektroeroze. Je to takovy postup, kdy za pomoci
vybojl elektrického proudu dochazi k postupnému odtavovani mikroc¢aste¢ek materialu.
Tim dochazi ke zdrsnéni povrchu.

Proto povrch implantatu a jeho ovlivnéni je v soucasnosti nejvice ¢lenitou a probiranou

strankou.

Ad. 4. Ukotveni suprastruktur

Jedna z dilezitych otazek z dlouhodobého hlediska Zivotnosti implantatu. Oblast
piechodu kosti, periostu a gingivy je a bude stale velmi diskutovanou otazkou pro
moznost zabranéni periimplantitity (zanétu v okoli implantatu postihujici kost) a pro co
bez dotykové oblasti. To znamend, Ze ndstavba ma mit ¢ast, kterd se co nejptesnéji dotyka
vnitini ¢asti fixtury a tim nevytvari slepy prostor pro kolonizaci bakterii. Tim se vytvaii
pevné spojeni nastavby a fixtury bez moZnosti jakéhoko-1i kyvavého pohybu. Tato
charakteristika umoznuje piredchézet kolonizaci a tim i periimplantitiddm. Bohuzel zanét v
okoli implantatu mtize vzniknou i pii farmakologické 1€cb¢ napft. beta-blokatory.

V soucasnosti stale vice ptibyva implantath, u kterych korondrni konec fixtury je
upraven tak, aby bylo mozné implantat zahloubit nize pod okraj kosti (kortikalis). Diky
tomuto piistupu je mozné nejenom uzivat implantat i v niz§ich vé€kovych kategoriich, ale
piedevsim zde nedochazi k tak vyraznému napéti v kortikalni vrstvé kosti. Tim dochézi k
minimalnim ztratdm kosti. Jako dalsi jsou zde antirota¢ni prvky pro ukotveni
suprastruktur. Jsou to prvky, které znemoziuji pohyb — rotaci nastavby spolecné 1
Antirotacnich prvki je cela fada. Uziva se trojhran az po tzv. tisicihran. Déle se uzivaji
piidavné kotevni zarezy uvniti implantatu. VSechny tak spolecné vedou k imobilizaci

nastaveb.

11



Ad 5. Suprastruktury samotné

Existuji rizné moznosti suprastruktur. Jsou viceclenéné z n€kolika ¢asti — to je nejméné
vhodny zptsob ,,sloZité* suprastruktury. Zde plati, ze ¢im vice komponent, tim vice
problémti z dlouhodobého hlediska uziti implantacniho systému. Velmi Casto je dnes
uzivana suprastruktura se samosvornym thlem. Takovy thel, ktery byva do 7°, je
vybornym reten¢nim prvkem suprastruktury i co do pohledu pevnosti a zivotnosti
suprastruktury. Protoze zde zachovavame vekou plochu pro retenci nastavby a vnitini ¢asti
implantatu. Dale byva snaha zachovat primér nastavby ne vétsi, nez je pramér fixtury.
Toto je dilezité z pohledu zachovani stabilni kortikalni ¢asti kosti.

Dalsim diilezitym prvkem je tvar ndstavby vystupujici z implantatu. M¢l by byt
zachovan nejmensi ,,mrtvy prostor mezi suprastrukturou a koronarnim koncem
implantatu spolecné s pln¢ vylesténym povrchem bez drazek a zahybu.

Dftive byly uzivany suprastruktury, které byly bud’ pouze Sroubovatelné nebo nasedaly
na implantat v rovné ploSe. Diky tomu vSak dochazelo k uvoliiovéani nastaveb, jejich
lamani a Castou iritaci okolni tkané k ubytku kosti a ztrat¢ — odhojeni implantatu. Byly
uzivany i techniky prodlouzeni zavitd, ale pfi uvolnéni opét dochézelo ke stejnym
problémiim. Také nasedani nastavby bylo, pfes vyrazné vyssi napéti, nepiijatelné pro

udrzeni stavu bez resorptivnich pochodt kosti.

Ad 6. Material pro vyrobu implantati
V soucasné dobé¢ je nejuzivanéj$im materidlem pro vyrobu implantéti technicky Cisty

titan. (ad tabulka). Nejuzivané;si je titan Grade 2, nékdy Grade 4. Pro néstavby je uzivany

titan Grade 5 pro leps$i mechanicko — fyzikalni vlastnosti.
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Tabulka technicky Cistého titanu a titanovych slitin (Grade)

ASTM grade Fe O N C H Al \Y Pd
Titan grade 1 0.150.12 0.05 0.06 0.013 - - -
Titan grade 2 0.20 0.18 0.05 0.06 0.013 - - -
Titan grade 3  0.25 0.25 0.05 0.06 0.013 - - -
Titan grade 4 0.30 0.35 0.05 0.06 0.013 - - -
Titan grade 5 0.30 0.20 0.050.08 0.0155.5-6.753.5-4.5 -
Titan grade 5 EL10.25 0.13 0.05 0.08 0.0155.5-6.5 3.5-4.5-

Titan grade 7 0.200.18 0.05 0.08 0.013 - - 0.15-0.25
Titan grade 9 0,30 0,20 0,05 0,08 0,0152,5-3,5 2,0-3,0
Titan grade 11 0.150.12 0.05 0.06 0.013 - - 0.15-0.25

Z tabulky vyplyva, ze u Grade 1 jsou piimési pouze 0,393 %, u Grade 2 jsou 0,503%,

u Grade 3 jsou piimési 0,623%, u Grade 4 jsou 0,773%, u Grade 5 jsou 0,645%, ale navic
je zde 9,0 — 11,25% Al a V, u Grade 5 ELI jsou 0,525% spolu s 9,0 — 11,0% Ala V,u
Grade 7 jsou 0,523% a navic 0,15 — 0,25% Pd, u Grade 9 jsou 0,645 a navic 4,5 — 6,5%
Al a 'V anakonec u Grade 11 jsou 0,393% a navic 0,15 — 0,25% Pd.

Dal§imi materialy jsou napt. zirkonium a z néj vytvorené zirkoniové implantaty. Tyto
jsou esteticky a biokompatibilitou velmi vhodné pro implantaci. Bohuzel je zde vyssi
riziko fraktury materidlu pro jeho kiehkost a mensi moZnost angulace implantatu v
suprastrukturach.

I kdyz v soucasné dob¢ je upravovan pomoci Ytria a jsou uzivany nastavby, které maji
vys§i modul pruznosti.

K dal$im moznym materidlim patii materidly na bazi beta-slitin, kde se vyuZzivaji k
vytvofeni slitin prvky niob a tantal ev. zirkon. Zde je mozné také dosdhnout vyssich
biologickych vlastnosti.

Problematika povrchu jak jiz bylo zminéno je nejdiskutovanéjsi oblasti a nejvice
zkoumanou oblasti implantologie. Snahou je najit ,,nejidealné;si“ povrch pro integraci v
kosti. VSechna zkouméani predchazi modelace situace in vitro — na buitkach nebo tkanich.
Kazdy povrch a materidl je z poc¢atku zkouman na bazi cytotoxicity, aby bylo vylou¢eno
dalsi testovani, které pti cytotoxickém materialu nema efekt. Déle se zkouma genotoxicita
a nasledné testy aplika¢ni na zvitatech a preklinické zkouSeni. Teprve po tomto dlouhém

procesu je materidl pfijat pro klinické uziti a moznost implantace.
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http://www.inkosas.cz/download/titan/titan_grade11.pdf
http://www.inkosas.cz/download/titan/titan_grade7.pdf
http://www.inkosas.cz/download/titan/titan_grade5.pdf
http://www.inkosas.cz/download/titan/titan_grade2.pdf
http://www.inkosas.cz/download/titan/titan_grade1.pdf

Dalsi oblasti je oblast spojeni lepSich mechanicko-fyzikalnich vlastnosti nez ma
technicky cisty titan a lepSich nebo alespon stejnych biologickych vlastnosti jako titan.
Toto spliuji povrchové Gpravy pomoci povlakovani jinym materiadlem na ,,jadro*
implantatu. Dtive takto byly nanaSeny povrchy z hydroxyapatitu. Zde vSak byla vdzna
otazka dezintegrace takového povrchu a tim nesplnéni podminky dlouhodobé tspésnosti a
integrace v kosti (Kopecka, Dostalova). I kdyz zde byl posun oseointegrace —

k biointegraci. Dal§imi moZnostmi jsou nyni magnetronové napraSovani a tim vytvoteni
vrstvy v nanometrech na daném povrchu implantatu. Vyhodou je neovlivnéni reliéfu
struktury vrstvy implantatu a tim zachovani pfedem vytvofené mikrostruktury povrchu
(Van¢k, Prachar). Tento zptsob nandseni ma vysokou adhezi nanaSené¢ho materialu a je
Setrny vici Zivotnimu prostiedi. Déle sem patii plazmatické povlakovani, které umoziiuje

povlakovat za pokojové teploty velmi tenké vrstvy materialu.
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3. Metodika a vysledky

3.1 Vytvoreni nové iady dentdlniho implantdatu s antirotacnimi prvky.

Vlastni implantat byl vytvotfen jako dvoufazovy dentdlni implantat. M¢l vyvinuty jak
antirotacni prvky — uvnitf implantatu, tak antiperiimplantacni prvky, mikrozavity.
Systém byl rozd€len na 5 typl s oznaCenim PV I. - PV V. Vsechny tyto typy se lisily ve
tvaru a v zavitech. L. a III. typy byly, co se zavith tyka, stejné. M¢ly jen jinou tvarovou
upravu (Obr.¢. 1, 3). II. a IV. typy byly opét zavitové podobné, pouze jejich tvar se lisil
(Obr.€ 2,4 ). V. typ byl vytvofen pro angulovanou inzerci pod thlem 45° v danych
indikac¢nich situacich se zavitem podobnym I. typu (Obr.cC. 5).

Kazdy typ implantatu sestaval z fixtury, ktera byla valcového tvaru s apikalnim
koénickym zuzenim. Toto zzeni mélo na sob¢ 2 zafezy pro snazsi inzerci a kondenzaci
kosti ve spongiozni ¢asti Celisti. Koronarni usek implantatu ve své okrajové ¢asti byl
seSikmeny pro moznost hloub¢ji implantét inzerovat do kosti a zaroven s predpokladem
mensiho namahani kortikalni kosti.

Zavity na fixture byly s predvrtanim a sestavaly se ze 3 Casti:
Prvni — koronarni ¢ast obsahovala mikrozavity, které byly na vysku
rozdilné u jednotlivych podtypu.
Druha — prostiedni Cast se skladala ze zavitl se stoupanim 0,6 mm.
Pouze s tim rozdilem, Ze u typt 1., III. a V. byly do hloubky 0,25mm
a u typt II. a IV. byly do hloubky 0,15mm.
Tieti — apikalni ¢ast byla ze zavitl se stoupanim 0,6mm a hloubkou
zavitd od 0,3 do 0,5mm. Dale v apikalni ¢asti byly 2 zafezy umoznujici
kondenzaci kosti pii inzerci implantatu.
Vnitini ¢ast fixtury implantatu obsahovala zavit pro naSroubovani nastavby. Tato ¢ast byla
nejhlubsim prvkem fixtury. Nasledoval prvek - ¢tythran, ktery byl vyuzit nejen jako
antirotacni prvek, ale i jako prvek pro snadnou inzerci implantatu. DalSim prvkem
obsazenym ve vnitini ¢asti implantatu byl samosvorny tihel 7°, ktery mél prenaset plné
sily na vétsi plochu implantatu ve spojeni nastavba — fixtura a dale mél mit
antiperiimplanta¢ni vlastnosti.(Obr. €. 6)
Nastavba byla tvofena Sroubkem volnym pro fixaci ve fixtufe, dale ¢tythranem

zapadajicim do fixtury a konickym rozsitenim pro té€sné spojeni v oblasti samosvorného
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uhlu. Vlastni nastavba v gingivalni ¢asti umoZznovala vytvofeni co nejmensiho mrtvého
prostoru v oblasti piechodu kosti a gingivy svym zaoblenim. Kazd4 nastavba odpovidala
standardné typim I. - IV. Pro typ V. je nastavba feSena odlisné. (Obr. €. 7)

Finalni verze vCetné vykrest jsou znazornény na obrazcich 8 — 10.

Typ PV 1. implantatu — schéma stoupani a hloubky zavitt (Obr. €. 1)
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Typ PV III. implantatu ( Obr. €. 3)
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Typ PV V. implantatu ( Obr. €. 5)
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Obr. €. 6 Ukazka implantatu typ PV 1. ve finalni verzi — fixtura.
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Obr. ¢. 7 Ukézka implantatu ve finalni verzi — suprastruktura, pro typ PV 1. - PV IV.

Obr. ¢. 8 Finalni vykres implantatu — typ PV 1.
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Obr. €. 9 a 10 Implantaty podtyp 1. a III.

3.2 Testovani mechanicko — fyzikdlnich vlastnosti implantatii.

Pro simulaci kompaktni kosti — corticalis bylo zvoleno dievo jasanové. Z tab. 1 je
ziejme, Ze tento typ dosahuje z béznych dfev nejvyssSich hodnot pevnosti R, ( az 145 MPa
pro podélny smér) na Grovni pevnosti kompakty (70 + 125 MPa). Velmi podobné jsou i
hodnoty modulu pruznosti (jasan £ = 15,3 GPa, corticalis 14 + 25 GPa).
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Tab. 1. Mechanické charakteristiky vybranych dievin, plastt a kostni difené

Modul pruznosti v tahu | Mez pevnosti v tahu Mez pevnosti v tlaku Mez pevnosti v
Materidl ohybu
E| Ern Ry RurL Rup| RrpL R.0|
[GPa] [GPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
SMRK 14,3 05 103 2,2 444 34 80
BOROVICE 103 - 48,5 52 86
BUK 123 44 55,5 12,9 109
DUB 132 58 57,5 11,0 108
JASAN 15,7 19 145 123
BALSA 09-21 7,0-23 1,0 5-22
PA-NYLON46 33 100
PE EPOXY 3,1-10,6 33-70
FFD MELAMINE 8,6-13,4 53-77
CORTICALIS 14 -25 70 -125
SPONGIOSA 0,15-1,8

Z tabulky je dale ztejmé, Ze lze zjistit podobnost v hodnotach modulu pruznosti u
spongidzniho typu kostni dfen¢ a balsy. Je jasné, Ze jen stézi lze porovnat strukturu téchto
dvou organickych ttvarti, kdy balsa ma siln€ vrstevnatou strukturu oproti baikovité ve
spongioze. Z hlediska porovnatelnosti prostiedi je ale zasadni odchylkou neschopnost
balsy vytvofit efekty obdobné rozhrani ziva kostni dfeni — téleso implantatu. Proto
vysledky v tomto simula¢nim prostiedi maji hodnotu jen pro porovnani mechanického
chovani riznych typti implantatu jednak v relativné mékkém prostredi (spongiosa) a
relativné tvrdém prostiedi (corticalis) pii jeho zatézovani.

Uéel zkousky

Zkouska zatlatovanim nitrokostnich téles je ur€ena pro posouzeni vlivu tvaru
nitrokostniho télesa implantatu na jeho chovani v prostfedich o rtizné denzité, simulujicich

ruznou kvalitu kostni hmoty. (Obr. ¢. 11)
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Ziakladni usporadani zkousky

Zkouska je realizovana tlakovym namahanim. Jeji zakladni uspotfadéni je na obr. 2.1. Pfi
zkousce je téleso o tvaru odpovidajicim tvaru nitrokostni ¢asti implantatu zavedeno
zaSroubovanim do predifezaného zavitu v prostredi, které simuluje vlastnosti kostni hmoty.

Pak je pomoci trnu zatlacovano do simula¢niho prostredi.
Tvar zkuSebnich téles

Tvar spodnich ¢asti zkuSebnich téles vychazi z tvaru a rozmérti hodnocenych
nitrokostnich t¢les. Horni ¢ast télesa tvoti valcovy diik, zakonceny nahote polokulovou
plochou zabezpecujici osové dosednuti tlacného trnu.

Télesa jsou kovova, pro porovnavaci zkousky je mozné volit origindlni material

(Ti Gr. 2 nebo 4, slitinu TiAI6V4 nebo i ocel). Deformace télesa je proti deformaci

prostiedi zanedbatelna.

Simulaéni prostredi
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Jako prosttedi simulujici vlastnosti kosti jsou doporucena:

Pro simulaci kompaktni kosti — corticalis jasanové dievo. To dosahuje z béznych diev
nejvyssich hodnot pevnosti Ry, ( az 145 MPa pro podélny smér) na urovni pevnosti
kompakty (70 + 125 MPa). Velmi podobné jsou i hodnoty modulu pruznosti (jasan E =
15,3 GPa, corticalis 14 + 25 GPa).

Pro simulaci vlastnosti spongiozniho typu kostni dfené dievo balsy. Maji podobné
hodnoty modulu pruznosti (balsa 2,9 az 2,1 GPa, spongiéza 0,15 az 1,8 MPa) i pevnostni
urovng (fadove 10 MPa).

Pti zkousSce je proto nutné zabezpecit shodnou kvalitu prostiedi pro jednotlivé urovné

porovnani. Je nutné dodrzet nasledujici podminky pro jednotliva porovnani:

- shodné mechanické vlastnosti, ovétené zkouskou universalni tvrdosti (Instrumentovana
vnikaci zkouska stanoveni tvrdosti a materialovych parametri podle CSN EN ISO
14557);

- shodnou orientaci vrstev dfeva pro jednotliva porovnani pouzitych diev; nejlépe kolmo
na smér zatlacovani implantati.

Doporuceny tvar téles — blokii, simulujicich prostiedi:

Jsou doporuceny Ctyfi simula¢ni modely prostiedi, které jsou zndzornény na obr. 12 az 14.

Typ 1 (denzita I) byl vyroben z jasanu, simuloval pii zkouskach prostiedi kompaktni kosti

— corticalis.

Typ 4 (denzita 4) byl blok (hranol) ze dfeva balsy, ktera je pro pfipadnou moznost upnuti

do celisti béhem zkousky zpevnéna povrchovou vrstvou z jasanového dieva.

Slozena prostiedi jsou v podstaté kompozitni prostiedi, tvofena matrici z balsy, ktera je

oblozena na boc¢nich sténach a predevS§im na hornim povrchu vrstvou jasanu.

Typ 2 (denzita 2) ma tloustku povrchové vrstvy z jasanu 3 mm, tloustka bo¢niho oblozeni

Z jasanu je 2 mm.

Poznamka:

Nelze porovnat strukturu téchto dvou organickych utvari, kdy balsa ma silné vrstevnatou strukturu oproti burikovité ve
spongioze Z hlediska porovnatelnosti prostiedi je ale zdsadni odchylkou neschopnost balsy vytvorit efekty obdobné

rozhrani Ziva kostni dren — téleso implantatu. Proto vysledky v tomto simulacnim prostiedi maji hodnotu jen pro
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porovnani mechanického chovani riiznych typit implantatu jednak v relativné mékkém prostiedi (spongiosis) a relativné

tvrdém prostiedi (corticalis) pri jeho zatéZovani.

DENZITA 1 DENZITA2 (3)
{ | DENZTA4  bake
Jasan
|
-
I,‘
l"
8| | A &
12
odh
dasan, |
12
HE
o
o
Obr. 12 Obr. 13 Obr. 14
Prostiedi ,,DENZITA 1 — | Slozena prostredi: Prostiedi ,, DENZITA 4 —
jasan »DENZITA 2 : balsa + jasan

Typ 3 (prostiedi denzita 3) tloustka horni jasanové vrstvy je 1 mm, bo¢ni povrchoveé
oblozeni ma opét tloustku 2 mm.
Ve vsech télesech (blocich, hranolech) je nutné strukturu dieva orientovat léty do sméru

podélné osy hranolu, vrstvy kolmo na osy otvord. Pro zakladni typ zkusebnich téles o

praméru 3,6 mm a délce 12 mm je¢ &, = 3,6 mm, ¢ d=3,0 mm, 4 = 3,0 mm.

Pro télesa implantatu s tvarovanym (napt. kuzelovym krc¢kem) je nutné horni ¢ast otvoru

upravit zplisobem odpovidajicim v 1ékaiské praxi pouZzivanym néstrojim.
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Misto otvorti zavrtanych do hloubky podle délky nitrokostni ¢asti t€lesa implantatu Ize
pouzit téz hranoly s otvory prichozimi. Tato uprava eliminuje vliv dosednuti implantatu

do otvoru a je vhodna pti posuzovani efektl typu zavith implantatu, pfipadné tvaru krcku.

Prubéh zkousky:

ZkuSebni dfevéné hranoly jsou pii zkousce volné ulozeny na spodni tlaéné desce
zkuSebniho stroje. Upinani hranolt do svérdku se vzhled k nizkym zat€znym silam a tuhé
konstrukci zkusebniho stroje nedoporucuje. Bo¢ni sily vyvolané pfi upnutim do svéraku
mohou ovlivnit velikost deformacni odezvy zvlasté v hranolech o nizké denzit¢.

UloZeni téles implantath do blokt jednotlivych prostiedi:

Téleso implantatu o odpovidajici geometrii uloZzeno do simula¢niho prostredi

zaSroubovanim — podobné jako v redlné situaci. Zavit je v simulacnim prostiedi vyfezan.

Zkouska ve slepém otvoru: Pro zasSroubovani télesa do bloku je nutné pouzivat
momentovy kli¢, kterym je mozné spolehlivé detekovat dosednuti télesa implantatu na

dno vzdy stejnou urovni predpéti danou urovni krouticiho momentu (napt. 1000 N.cm).

Zkouska v prichozim otvoru:
Dfik t€lesa musi mit mensi priomér nez kterakoliv ¢innd ¢ast zkuSebniho télesa
(Obr. €. 11). Vlozeni télesa do shodnych poloh Ize ovétit shodnym pievySenim vrchliku

diiku nad povrchem hranolu.

Pribé¢h zatézovani je mozné zvolit ze dvou typii:
1) zatéZovani klidné nartstajici silou az do dosazeni zvolené Grovné sily. Uroven

zatézujici sily je volena na zéklad¢é dvou pfistupt:

- jeji maximalni hodnota je stanovena s ohledem na uroven kousacich sil a zkouSené

prostredi,

- zatézovani je provadéno az na hodnotu sily, pfi které dochazi ke kolapsu upevnéni
télesa v prostredi, ktery je detekovan nahlym poklesem zatézujici sily a vyraznou

pokracujici deformaci.
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2) opakované zatézovani v mezich definovanych hodnotami ,,bodt obratu®, kdy po
zatizeni na zvolenou troven sily nasleduje odleh¢eni na nulovou hodnotu a
opakované zatiZzeni na zmin€nou uroven sily. Tento postup 1ze opakovat vicekrat.

Ridicim parametrem pribéhu zatéovani je rychlost zatlaGovani (doporuéeno 0,2 mm/

min). Pfi zkouskéch je priibézn€ snimdna Groven zatézujici sily a odpovidajici velikost

deformace.

Vyhodnoceni zkousky

Ze zaznamu zkousky v tdajich sila - deformace jsou vyhodnoceny hodnoty maximéalniho
zatizeni F,.., odpovidajici maximalni deformace (zatlaceni) v,... a zbytkova deformace

prostiedi po odleh¢eni v, (Obr. €. 15).

Z plochy hysterézni smycky lze stanovovat hodnotu spotiebované energie (prace) W..
Tyto tidaje jsou métitkem urovné odezvy prostiedi.

Dalsim udajem je tuhost systému nitrokostni téleso — prostiedi na zéklad¢ sklonu

deformacni kiivky sila — zatlaceni télesa dF/dv pro jednotlivé denzité prostiedi.

Pti zkouskach opakovanym zatézovanim lze kromé uvedenych parametrt sledovat priitbéh
usazovani télesa implantatu v prosttedi a postupné ,,zhutniovani“ prostiedi pti opakovaném
zatézovani (projevuje se snizujici §ifi hysterézni smycky a snizovanim hodnoty W,) az do

nasyceni tohoto jevu, kdy uvedené sledované parametry se jiz neméni.
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Obr. 15 Udaje odeéitané ze ziznamu zkousky.

Experimentalni ovéreni vlivu tvaru télesa na namahani télesa a kostniho prostredi

Byly pouzity nasledujici tvary téles a typy prostredi:

ZkusSebni télesa vychézely z tvaru tfi zdkladnich typtl téles dentalnich implantatt

(Obr. €. 16, 17, 18) T¢lesa se od sebe 1isi vybéhem samotezné Casti zavitu (typ [ a IT) a
kuzelovou dosedaci plochou v horni ¢asti télesa typu III.

Pro experimenty byl jako zékladni typ vybrana télesa o priméru 3,6 mm a délce 12 mm.

Rada stoupani zavitd, které byly ovétovany, byla 0,6 — 1,0 — 1,5 mm.

Zkusebni télesa pro zkousky tlakem implantat - prostiedi byla oproti télesim na vykrese
delsi, nad oblasti jemného zavitu v kr¢ku byla opatiena valcovym nastavcem diikem o
vysce 10 mm, zakonCenym polokulovou opérnou plochou, ktera zabezpecovala pienos

sily z tla¢ného trnu na téleso.

ZkuSebni prostiedi: Simulacni prostiedi byla vytvotena podle obr. 2.2. Byly pouzity
hranoly o dvou typech otvori. Prvni typ se slepym otvorem, ve kterém pii zkouSce
dosedalo téleso implantatu na zakonceni otvoru, poskytl predevsim poznatky o vlivu

dosednuti implantatu v otvoru a o d&jich pii opakovaném namahani.
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Obr. 16 T¢leso typu | Obr. 17 T¢leso typu 11

Obr. 18 T¢leso typu 111

Druhy typ s pruchozim otvorem poskytl udaje pro srovnani riznych typt zaviti

implantatu a o vlivu kr¢kové ¢asti implantétu.

Nyni uvedeme vysledky jednotlivych studii.
ZKOUSKA TAHEM

Zkouska tahem byla provedena za tcelem ovétit skutecné vlastnosti materialit — diev pro

simulacni prostfedi. Vysledky zkousek jsou uvedeny v tabulce 2. Hodnoty meze pevnosti

R,

odpovidaji prvnimu poruseni — rozstipnuti tahovych ty¢i. E je symbol modulu pruznosti v

tahu, 4, je hodnota deformace v okamziku pisobeni maximalni sily (pfed zacatkem lomu).
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Tab. 2. Vlastnosti diev pro experimenty

. E Rm Ag
DREVO: [GPa] [MPa] [Y%0]
M L Méreno: Lit.
JASAN 19,6+1,0 15,7 152+4 145 1,12+0,02
SMRK 10,0+0,5 14,3 49,5+8.2 103 0,70+0,07
BALSA 6,19+£0,3 Max.2,1 24,5+3.5 Max.23 0,60+£0,04

Vyrazné nizsi hodnoty nez je uvadéno databazich vykézaly tyCe ze smrkového dieva.
Naopak vyssi hodnoty byly naméfeny jak pro jasanové dievo, tak i pro balsu.

Pti dalSich experimentech jsme se setkali se znaén€ proménnou kvalitou balsového dieva,
kdy jeji pevnost spiSe odpovidala tabulkovym tdajim. Proto je nutné v priitbéhu zkousky

kvalitu diev, zvlasteé balzy kontrolovat.

VLIV DOTAZENI TELESA A OPAKOVANEHO ZATEZOVANI

Zkousky byly provedeny ve slepych otvorech zakonc¢enych dosedacimi plochami.

Vliv dotazeny je patrny z obr. 19. Diagramy a) a b) odpovidaji rozdilnému dotazeni télesa.
Pti prvém zpusobu byl vypocten piesah télesa nad povrchem z hloubky otvoru a délky
télesa; téleso bylo tedy dotazeno tésné do kontaktu s dosedaci plochou - diagram a) na
obr. 19. Pti druhém zptisobu uloZeni bylo t¢leso ponofeno hloubégji dalsim pootocenim o

90°, tedy o % otoCky — diagram b) na obr. 19.
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Obr. 19. Vliv dotazeni

Po prvnim zptisobu dotazeni odpovida prubéh zatézovani a odezvy — deformace (zatlaceni
télesa) situaci, kdy je t€leso po dotazeni drzeno predevsim zavitem. Tvar diagramu tomu
odpovida, je v podstaté shodny s diagramy pro zat&Zovani v priichozim otvoru. Sitka
diagramu je zna¢na, po odlehceni zlstava velka zbytkova deformace, ktera odpovida
deformaci prostiedi v pomérné malé stykové plose zavitt. Pti této zkousce se projevil i
vliv stoupani zavitu.

Dotazeni na dosednuti ¢ela, piipadn€ s mirnym ptfedzatiZenim, vyrazné¢ méni pribch
zatézovaciho diagramu b). Cely systém mé nyni podstatné vyssi tuhost, pritb¢h zatizeni je
strmy az do maximalni zatézujici sily. Zbytkova deformace po odlehcéeni je mala. Vliv
stoupani zavitu je nyni mén¢ podstatny. Sila plisobici na téleso implantatu je do prostiedi
pfendSena plochou dosednuti ¢ela, ktera je vEtsi nez pii zatézovani ¢inna plocha zaviti.

K obdobnému jevu ,,usazeni* zavitu dochazi pfi opakovaném zatézovani. To je ziejmé z
obr. 20. pro teleso typu I, zkouSené opakovanym namahanim v prostiedi o denzit¢ 4.
Velikost zbytkové deformace, kterd je po prvnim zatizeni asi 0,038 mm se pii kazdém

dal$im zatiZzeni zmenSuje. Jiz po druhém cyklu zatizeni je pouze 0,005mm.
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Obr. 20. Vliv opakovaného zatézovani

Lze ptedpokladat, Ze po vétSim poctu zatizeni se téleso implantatu v tomto poddajném
prostiedi — balse — usadi a deformace vyvolané zatéZzovanim budou v podstat¢ jen

elastické. Otazkou je, po jakém poctu cykll a téz jaké dalsi efekty toto zatézovani vyvola.

VLIV STOUPANI ZAVITU NA ODEZVU NA TLAKOVE ZATIiZENI V
JEDNOTLIVYCH DENZITACH

Tento experiment byl proveden a vyhodnocen pro télesa typu 2. Byly pouzity dvé metody
zatéZovani:

a) Zatizeni na zvolenou uroven sily: Pfi této metod¢ je métitkem vyhodnéjsiho typu zavitu
mensi troven deformace, a to jak pfi maximalnim zatiZeni, tak i hodnota zbytkové
deformace (zatlaceni implantatu) po odlehceni.

b) ZatiZeni rostouci silou na urovenl nutnou pro vyvolani kolapsu — do ztraty fixace zavitu

v simulacnim prostiedi.

Poznatky z experimentit pro DENZITU 1:

Zatézovani na konstantni silu 600 N: Hodnota maximalni i zbytkové deformace pro tuto

denzité roste se zvySujicim se stoupanim zavitu (Obr. €. 21a). Proto podle vysledku
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tohoto experimentu je pro prostiedi o vysoké hustoté (denzita 1) vyhodnéjsi jemnéjsi

stoupani zavitu.

a)
3000 stoupani [mm]:
f s F 515
Stoupani zavitu: 06 1.0 15 Nt 10 "
*1 Denzita 1 i 10
el Téleso ll | 06
IN] 2000+ 06
400
1000+
200
Téleso Il, denzita 1
0 ——
0 | ‘ | | 0 05 1,0 vtlaéeni [mm]1,5

a 20 40 ) ;J lLD h E}Lm] lH‘}D
b)

Obr. 21. Vliv stoupani zavitu v denzité 1: a) pfi konstantnim zatizeni ~ b) na max. zatiZzeni

Vliv stoupani na uroven maximalni sily pro vtlaceni, pii které dochazi k odtrzeni zavitu
je v tomto prostiedi vysoké denzity méné vyrazny. Jak u télesa typu Il s valcovym
kr¢kem (obr. 21b) tak u télesa III hodnota maximalni sily, ktera vyvola zatlacovani

implantatu ptes zavity je v podstaté stejna pro riizna stoupani zavitu.

S ohledem na tyto vysledky lze konstatovat, ze pro denzitu I neni vliv stoupani zavitu

vyznamny, nicmén¢ jako vyhodnéjsi se jevi jemnéjsi stoupani zavitu.

DENZITA 4 (balza jako simulace spongiosy) — poznatky z experimentii:

ZatiZeni na konstantni silu: vliv stoupédni zavitu je mén¢ vyrazny (Obr. €. 22); nejvetsi

deformace je zfejma u stoupani 1,5 mm. Sitka hysterézni smycky je ovlivnéna vySSim
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zatizenim pfi této zkouSce. Deformace je pro tuto denzité ve srovnani s denzitou 1 vyssi,
pro zkusebni zatizeni 200 N se pohybuje zatlaceni okolo 175 um. V denzité 1 byla touto
silou vyvolana deformace asi 40 um. Obdobné rozdilna je i zbytkova deformace, ktera v
denzité 4 ¢ini 50 pum, coz je vice nez je zbytkova deformace v denzité 1 po zatizeni na

600 N ( 40 pm).

] Denzita 4 (balsa) ~ Stoupani
- zavitu
F Téleso Il e
" 0.6 ’
h [um]

Obr. 22. Vliv stoupani zavitu — denzita 4

Porovnatelnost méfeni v této denzité je znacné€ ztizena vyraznymi rozdily v urovni
mechanickych vlastnosti jednotlivych sad balzy; troven maximéalniho zatizeni, pti kterém

dochazi k ,,utrzeni* zavitu v balze se v dodavanych balzovych hranolech lisila 3x.
Zkouska na maximalni zatiZeni:

V této denzit€ simulované balzou se pribéhy kiivek zatizeni — vtlaceni (Obr. €. 23 a, b)
rozdélily do dvou skupin. Prvni skupinu, vykazujici niz$i inosnost, ptedstavuji zavity
jemné o stoupani 0,6 a 0,8. Druha skupina je tvofena zavity o stoupani 1,0 mm a 1,5 mm,

pro kter¢ byly tirovné maxim zatizeni jednoznacné vyssi.
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Obr. 23a. T¢leso II v denzit¢ 4 Obr. 23b. T¢leso III v denzité 4

Tento jednoznacény vliv stoupani zavitu je patrny jak u télesa typu I, tak i u télesa typu III.
Pro toto téleso jsou urovné sily, potiebné pro vyvolani kolapsu uchyceni implantatu v
prostiedi denzity 4 vyrazné vyssi (napt. 650 N oproti 250 N pro stoupani 1,5mm), coZ je
dano odporem prostiedi proti vtlaceni kuzelového krcku télesa.

Lze tedy konstatovat, Ze pro prostiedi o nizké denzité, simulované dievem balzy, se
na zakladé vysledku zkousky vtlaCenim pod kolmym zatiZenim jevi jako vhodnéjsi

zavit s vétSim stoupanim, konkrétné nad 1,0 mm

DENZITA 2 a 3:

Pro zkousky byly navrZzeny i dva typy sloZenych denzit s relativné tvrdou povrchovou
vrstvou tvofenou jasanem a mékkym jadrem, simulujicim spongidzni vnitini vypli Celistni
kosti. Denzity se liSily tlouStkou povrchové jasanové vrstvy, u denzity 2 je 3 mm

(Obr. €. 24), u denzity 3 je tloustka vrchni vrstvy jen 1 mm.

a) ZatéZovani na konstantni silu:
Vliv typu zavitu je ve slozenych denzitach nevyrazny. Ze zaznamii zkousky (Obr. €. 25)
1ze usoudit na mirn€ lepsi chovani zavita s vét§im stoupanim 1,0 a 1,5 mm nez u zavitu se

stoupanim 0,6 mm.
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Obr. 24. Blok o denzit€ 2
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Obr. 25. Vliv zavitu pro téleso 11

Je zfejma vyrazné¢ vyssi tuhost denzity 2.
b) ZatéZzovani na maximalni silu

U télesa II vyrazné projevuje vliv stoupani zavitu (Obr. €. 26). Pro denzité 2 pfi pouZiti

Cvwr
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N) nez pro télesa se zavity s vétsim stoupanim 1,0 a 1,5 mm (600 N). Hodnoty sily, nutné
pro vtlaceni télesa naméfené v denzité 3 jsou znacné€ vyssi nez v denzité 2. To lze vysvétlit

jeding odlisnou kvalitou balzy pouzité pro tyto bloky.

Pti zatlacovani télesa II (obr. 2.6) se stoupanim zavitu s = 1,5 mm se po vtlaceni télesa o
0,75 mm projevuji na diagramu pravidelné kmity sily o periodé ptiblizné 0,033 mm a
rozkmitu 120N. Tento jev jsme povazovali za dusledek pronikani krcku télesa opatiené
jemnym zavitem povrchovou jasanovou vrstvou; jeho stoupdni je ale podstatné hrubsi (0,2

mm) nez perioda kmita.

Pii zatlatovani télesa I1I se vliv stoupani zavitu v podstaté neuplatni (Obr. &. 27). Uroveti
sily je v disledku zatlacovani kuZzele kr¢ku vyssi, maximum sily je dosazeno pii hlubSim
vtlaceni kuzele nez u télesa II a pokles sily po dosazeném maximu je jen mirny, opét

vtlaCovani kuzele otvorem probiha pii konstantni sile.

Obr. 26. Vysledky v denzitach 2 a 3
pro téleso II.
(1,5D3 = stoupani 1,5 mm, denzita 3)

F

800 /‘ —1, 5,[ D3
i Wf I
iy,

[N]

600 /, e,
|

400

2001 |/

0 0,5 1.0 vtladeni 1.5[mm]
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Obr. 27. Téleso 111, denzita 2

SHRNUTI VLIVU STOUPAN{ ZAVITU NA FIXACI TELESA V IMPLANTATU:

- prikazné&j$i vysledky poskytuje zkouska vtlacovanim télesa implantatu az na maximalni
silu, vyvolavajici kolaps — ztratu fixace zavitu télesa implantatu v prostiedi dané denzity.

- provedené experimenty jednoznacné prokazaly, ze pro prostiedi o nizké denzité,
simulovan¢ dfevem balzy, je vhodnéjsi zavit o vétSim stoupani (nad 1 mm). Jeho
unosnost je vetsi, ke kolapsu fixace dochazi pii vysSich piisobicich silach.

- tento efekt stoupani zavitu je patrny i ve sloZzenych denzitach 2 a 3 s tvrdou povrchovou
vrstvou jasanu. I zde se jevi jako vyhodnéjsi zavit o vétSim stoupani.

- v denzité o nejveétsi hustoté neni efekt stoupani zavitu tak vyznamny, nicméné se zde
projevuje opacna tendence. T¢€leso s jemnéjSim zavitem je do prostiedi hustoty 1 (jasan)
zatlaCovano mén¢ a téz zbytkova deformace prostiedi po odlehceni télesa s jemnéjSim
zavitem je mensi. Proto 1ze zavit s jemnéjSim stoupanim doporucit pro prostiedi vyssi
hustoty.

- pti zkouskach s télesem typu III jsou tyto projevy méné€ vyrazné, jsou ovlivnény
zatlaCovanim kuzelovitého kréku do horni vrstvy prostiedi.

- tyto tendence jsou zfetelné viditelné na vysledcich experimentti — diagramech sila —

vtlaCeni pfi zatézovani v prichozi dife. V piipadé experimentl do ptredvrtanych slepych
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otvort, kde dojde k opteni télesa o zakonCeni otvoru, jsou vySe popsané efekty prekryty

urovni kontaktu spodku télesa.

VLIV TVARU TELESA NA ODEZVU V RUZNYCH PROSTREDICH

Zatézovani na konstantni silu:

Prostiedi o denzité 1 (simulace vlastnosti corticalis): pfi srovnatelném zatiZeni je t€lesem

typu III vyvolana nizsi roven deformace prostiedi nez u télesa II. Je to ddno opérnym

efektem horni kuzelové Casti télesa, ktery prekryva vlivy stoupani zavitu. Zvlasté vyrazny

je tento jev pro téleso se stoupanim zavitu 1,5 mm (Obr. €. 28), kdy jak velikost

deformace pfi maximalnim zatiZeni, tak i zbytkovéa deformace a plocha hysterézni smycky

je podstatné vetsi.
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Obr. 28. Télesa II a III v denzité 1
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Obr. 29. Télesa II a 111 v denzité 4
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Prostiedi o denzité 4: Deformacéni odezva prostiedi je pro ob¢ télesa pii srovnatelnych
silach velmi podobna. Je ziejmé, Ze v prostiedi o nizké denzité se opérny efekt

kuzelovitého tvaru kr¢ku neuplatni.(Obr. €. 29)

SloZena prostiedi o denzité 2 a 3:
V prostiedi denzity 2 (Obr. ¢. 30) mirn€ nizsi deformaci prosttedi vyvolava téleso typu III.

To odpovida ,,zpevitujicimu* efektu kuzelovitého kréku. Stoupani zavit nehraje roli.

V prostiedi denzity 3 (Obr. €. 31) jsou rozdily v chovani téles 1I a 11l zanedbatelné.
V tomto slozeném prostiedi, kde je povrchova tvrdsi vrstva jen velmi tenkd, se efekt

kuZzele u télesa III neuplatni a velikosti deformaci pfi stejnych zatizenich jsou srovnatelné.

Obr. 30. Vliv typu télesa v denzité 2 Obr. 31. Vliv typu t€lesa v denzité 3
Denzita 2 T _
E Téleso3 06 7,2 " F1 Denzita 3
[N] ! INIL
0 Télesog 0P 10
RO Téleso 2 ’0 6 | 7

Téleso 2 151400,

0 T + +—+ t
0 50 100 150 L300
7 / draha [um]
50

100
draha [um]

Deformace pii maximalni sile:

Pti zkouSce tlakem — vtlatovanim aZ na maximalni silu byly porovnavany télesa
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typu II a Il . Rozdily ve tvaru téles se nejvice projevily pii jejich vtlaCovani do prostredi o

nejmensi denzité 4, kdy télesa byla zatlaCovana ptimo do prostiedi balzy. Maximalni sila

pro zatlaceni télesa typu III byla vice nez dvojnasobna (2,6x vyssi) nez v ptipadé télesa

typu II s valcovym krc¢kem.

V prostiedi denzity 1 o nejvétsi hustoté, simulované dfevem jasanu, byly rozdily v

maximalni sile zanedbatelné (Tab. ¢. 3). Tento jev souvisi s tim, Ze tvrdé jasanové dievo se

pii vtlacovani kuzelové ¢asti implantatu Stipe, smérem od jeho povrchu dovnitt.

Slozené prostiedi o denzité 2 vykazovalo nariist maximalni sily o 33% ve prospéch télesa

typu III s kuzelovou krc¢kovou €asti, ale 1 zde dochazi k rozstipnuti povrchové vrstvy

jasanu.
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Tab. 3. Porovnani vlivu tvaru téles na inosnost

Frax [N]
TELESO: Prostiedi:
4 (balza) 1 (jasan) 2 (slozend)
11 250 3000 600
11 650 3050 880

Zavér k vlivu tvaru télesa implantatu:

- tvar télesa, jmenovité kuzelovy tvar kr¢ku nitrokostniho télesa typu III je vyznamny

pro niz§i denzitu prostedsi;

- v denzité o vysoké hustoté se vliv odliSnosti tvaru krcku téméf neprojevi. Pti zkousce
zatlaCovanim télesa implantatu dochazi k rozstipnuti simula¢niho prostiedi podél let
dfeva jasanu. To ale neni pln¢ poznatek korespondujici pln€ chovani kompaktni
kostni oblasti pii jeji deformaci vtlacovanim implantatu vzhledem k jeji odlisné

spiSe bunkovité struktufe.

- ve slozeném prostiedi se vliv kuzelové ¢asti kr€ku projevuje zvySenim tinosnosti asi

0 33%. I zde dochazi k poruseni — rozstipnuti vrchni tvrdé jasanové vrstvy.



Posouzeni kvality vytvoreni zavitu v zakladnich simula¢nich prostiredich

Tato studie Gizce navazovala na experimenty v simulac¢nich prostfedich provedené
zkouskou zatlaCovanim. Byla zaméfena na vyhodnoceni kvality zavitu vytvoieného v
jednotlivych simulacnich denzitach a pomohla tak vysvétlit nékteré poznatky, ziskané pii

experimentech tykajici se vhodnosti jednotlivych typl zavith pro rGizna prostiedi.

Mérené povrchy a vzorky

V této Casti zpravy etapy III jsou uvedeny vysledky méfeni textury povrchu materiali
simulujicich piiblizné vlastnosti struktury Celistni kosti. V tomto materidlu byly
implantaty zasazovany pii zkouskach mechanickych vlastnosti. Pro simulujici materialy
byly zvoleny dva druhy dfev - balza a jasan.

Na téchto materialech byla métena:
— textura obou materiali na bo¢ni 1 vrchni strané v podélném i pficném sméru;

— tvar zavitu vytvoreny ve dievé po zkouskach mechanickych vlastnosti.

Tvar a profil zavitu - implantat v balze (denzita 4)

Obr. 32. Profil zavitu v balze
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Vzhled tvaru zavitu v balze zde uvadime ve 3D zobrazeni na obr. 32, dalsi
vyhodnoceni (histogram rozlozeni soufadnic vrcholll na ploSe a Abottova kiivka) jsou
uvedena ve zprave za III. etapu zakdzky. Profily v balze byly vytvofeny implantatem se
stoupanim zavitu 0,6 mm. Z profilii je patrné, Ze nékteré zavity jsou deformovany,
neprofiznuté az do spodni ¢asti profilu, nejsou v plném rozsahu vSechny profily zaplnény

balzou az do vrcholu zavitu

Jsou patrné znacné rozdily v profilech jednotlivych zavitl, které se v celkovém
pohledu ztraceji v nerovnostech na povrchu profilu. Zavit neni dobfe propracovan, coz
svéd¢i o nehomogenné materidlu balzy v ptipad¢ vytvareni zavitu pii zavedeni implantatu,
jsou patrné vyrazné nedokonalosti v profilech zavitu, jako je nedosazeni plného profilu,

vytrhani ¢asti profilu apod.

Tvar a profil zavitu - implantat jasanu (denzita 1)
Byly porovnavany zavity o téchto parametrech:

a) zavit se stoupanim 0,6 mm, (Obr. €. 33)

b) - zavit se stoupanim 0,8 mm, (Obr. ¢. 34)
¢) - zavit se stoupanim 1,0 mm, (Obr. ¢. 35)
.36)

[@X3

d) - zavit se stoupanim 1,5 mm, (Obr.

Zobrazeni zavitl na povrchu vzorkt jasanu ve 3D zobrazeni ukazuji na pravidelny

a velmi dobte vykresleny otisk profilu implantatu v jasanovém vzorku. Dil¢i
nedokonalosti se projevuji vice na vrcholech zavitu zejména pti vétSim stoupani - je to
pravdépodobné zplisobeno jinym zplsobem deformacéniho chovani u dfeva pfti tvarovani
zavitu s velkym stoupanim. 3D profil zavitu se stoupanim 0,6 mm svéd¢i o velmi dobrém
otisku zavitu implantatu v jasanovém vzorku.

U zévith se stoupanim 1,0 a 1,5 mm je vétsi hmota materidlu mezi jednotlivymi
profily; otisk implantatu je velmi dobry, profil zavitu se spiSe blizi lichobéznikovému

profilu zavitu.
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0.423 mm

0.456 mm

Obr. 35. Zavit v denzit€é 1, s = 1,0 mm Obr. 36. Zavit v denzit€ 1, s= 1,5 mm

Zavér k hodnoceni tvaru a profilu zaviti

Z vysledkii méteni profilu zavitu ve vzorcich z balzy a jasanu vyplyvaji nasledujici

ZAvery:

Balza — denzita 4:

1.
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Profil zavitu v balze neni dobfe propracovan, ma charakter odpovidajici velmi ¢lenité
a vyskove nestejnorodé plose, coz svéd¢i o nehomogenité materialu balzy v pripadé
vytvateni zavitu pii zavedeni implantatu. Histogram rozloZeni soufadnic profilu zavitu
neodpovidd rovnomérnému tvaru a profilu zavitu kiivka; materidlového profilu nema
charakter, ktery by odpovidal profilu zavitu.

Profily zavitu v balze jsou deformovany, neprotiznuté az do spodni ¢asti profilu,

nejsou v plném rozsahu vSechny profily zaplnény balzou az do vrcholu zavitu.



3.

U parametrii textury povrchu jsou patrné velké rozdily, jak ve vySkovych parametrech,
tak 1 v délkovych parametrech. Rozdilné hodnoty jednotlivych parametrt se li$i az o

cca 100% a to je pro profil zavitu nestandardni rozptyl.

Jasan:

1. Profil zavitu u vzorki z jasanu je pravidelny a velmi dobie vykresleny.

2. Zavity ve vzorcich z jasanu jsou velmi dobfe vykresleny, na zavitech je jen malo
nedokonalosti jako v ptipad¢ vzorku z balzy.

3. Profily zavitu ve vzorcich z jasanu jsou velmi dobfe vytvarovany, jsou vyplnény od
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vrcholl ke dnu zavitu; zaplnéni zavita je velmi dobré a nejsou patrné nedokonalosti
jako v pfipadé¢ zavitu ve vzorku balzy.

U parametri textury povrchu zavitu jsou malé (nevyznamné) rozdily, jak ve
vyskovych parametrech, tak i v délkovych parametrech. To svéd¢i o velmi dobrém
tvaru profilu zavitu v jasanu.

Textura povrchu a profily zavit v hodnocenych materidlech diev se velmi lisi,

balza je materidl spiSe porézni s nedokonalostmi ve struktufe, jasan je material
kompaktnéjsi s mensimi nerovnostmi pii jeho opracovani. Profily zavitu v balze nejsou

dobie vytvarovany, naopak v jasanu jsou profily uplné s pravidelnym tvarem.

Tyto rozdilné vlastnosti materidlli vzorkt diev potvrzuji jejich rozdilné pouziti pfi
zkouskach mechanickych vlastnosti systému implantat - Celistni kost. V ptipad¢ balzy
se lze domnivat, ze se mize jednat o vlastnosti systému tésn¢ po zavedeni implantatu
nebo zavedeni implantatu v fidké tkani; vlastnosti jasanu se spiSe blizi k vlastnostech
implantatu jiz s plnou funkci po zavedeni a zhojeni nebo po zavedeni implantitu v

homogenni kostni Celisti.



3.3 Povrchova uprava implantdti a jeji vvhodnoceni, zahrnujici mechanicko —

fyzikadlni vlastnosti a biologické vlastnosti povrchové vrstvy.

Byly vytvofeny ter¢iky o priméru 8mm a vysce 3 mm z technicky cistého titanu a tyto
terCiky byly upravovany riznymi technikami tak, aby bylo vytvofeno nékolik variant
povrchil co do struktury s kontrolni pozitivni variantou. VSechny terciky byly tryskové
obrobeny a poté v kazdé varianté byly provedeny odlisné kroky v tpravé tercika.

Vse je uvedeno v tabulce (Tab. ¢. 4).

Tab. 4 Rozd¢leni vzorki upravenych rliznymi metodami

Povrch

Lestény

lestény a leptany
zrnitost 120

zrnitost 120 a leptany
zrnitost 60

zrnitost 60 a leptany
zrnitost 22

zrnitost 22 a leptany
kontrola sklo

Vzorek lestény — byl upraveny postupem

: nejdiive tryskovym obrobenim zakladniho materialu

: oprani v acetonu

: odmoieni pomoci HF a HNO3

: neutralizace kyselin vodou

: oprani v alkoholu

: pasivace na vzduchu pii 180°C 30 min, potom pozvolna ochladit
Vzorek lestény a leptany — Gprava

: tryskové obrobeni zékladniho materialu

: oprani v acetonu

: leptani pomoci HNO3

: neutralizace kyselin vodou
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: oprani v alkoholu

: pasivace na vzduchu pti 180°C 30 min, potom pozvolna ochladit
Vzorek piskovany (vSechny zrnitosti — 120, 60, 22)

: nejdiive tryskovym obrobenim zakladniho materialu

: oprani v acetonu

: opiskovani (danou velikosti zrn AL203)

: oprani v acetonu

: odmoteni pomoci HF a HNO3

: neutralizace kyselin vodou

: oprani v alkoholu

: pasivace na vzduchu pfi 180°C 30 min, potom pozvolna ochladit
Vzorek piskovany a leptany (vSechny zrnitosti — 120, 60, 22)

: nejdiive tryskovym obrobenim zékladniho materialu

: oprani v acetonu

: opiskovani (danou velikosti zrn AL203)

: oprani v acetonu

: leptani HNO3

: neutralizace kyselin vodou

: oprani v alkoholu

: pasivace na vzduchu pfi 180°C 30 min, potom pozvolna ochladit

Po sterilizaci autoklavovanim byly vzorky materialu vloZzeny do jamek kultivacni nadoby
a pfevrstveny suspensi bun¢k o standardizovanych hustotach.

Kultivace probihala pti 37°C v 5% atmosfére CO2.

Po ukonceni kultivace byly vzorky s narostlymi buiikami vlozeny do glutaraldehydového
fixativu a po fixaci standardn¢ odvodnény.

Pomoci metody kompensac¢niho bodu a naslednym pokoveni byly vzorky prohlizeny v
rastrovacim elektronovém mikroskopu.

Obrazové zaznamy byly dale podrobeny kvalitativni a kvantitativni analyze.
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Vysledky:

Vysledkem analyzy povrchli bunék a interakci s povrchem materialu je posouzeni
morfologie buné¢né vrstvy na rlizné zdrsnéném materidlu. Buiiky se na povrchu materialu
rozprostiraly obvyklym zplisobem, povaha materidlu je urcujici, pokusy byly d€lany na
materiadlech biokompatibilnich, na vzorcich z titanovych slitin. Jako kontrolni slouzily
plochy na skle.

Tabulka ¢. 5 ukazuje jak se buniky rozprostiraji a rostou na upravenych povrsich v
zavislosti na inokulum. Je ziejmé, ze struktura, tedy zrnitost povrchu ovliviiuje
rozprostirani a rust bunék zvlasté v niz§im inokulu, kdy jsou rozdily mezi procentem
kolonizace na le§téném povrchu a v hrubSich povrsich velké. Tato zavislost mizi se
zvySujicim se inokulem. Zavislost mezi Gpravou povrchu leptaném a neleptaném je
mnohem mensi nez zavislost na vlastni struktufe povrchu vzorku a ukazuje se zase spise
v niz§ich bunéénych hustotach. Také tento rozdil je vyjadien v grafu. Vlivem struktur
povrchu neni zasaZen povrch bunék, jejich fyziologické funkce nejsou timto
ovlivnény, buriky se déli a udrzuji vzajemné kontakty. Hrubsi struktury povrchu

bunécna vrstva kopiruje.

Tabulka 5. Procento plochy kolonizace bunikami.

INOKULUM
povrch 7,5 tisic 15 tisic 30 tisic
Lestény 8 62 80
lestény a leptany 10 67 86
zrnitost 120 17 90 94
zrnitost 120 a leptany 23 93 95
zrnitost 60 56 98 100
zrnitost 60 a leptany 58 99 100
zrnitost 22 86 100 100
zrnitost 22 a leptany 86 100 100
kontrola sklo 15 65 97

Opracovani materidlu bez bun¢k a bunéény nartst na nékterych povrsich ukazuji obrazky

¢.37-43
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SEM MAG: 3.00 kx  DET: SE Detector
Hvw: 20.0 kW DATE: 1001508 20 um Vega ©Tescan
VAC: Hivac Device: TS5136XM Digital Microscopy Imaging

Obr. 37. Tercik upraveny pouze leSténim.

SEM MAG: 3.11 kx DET: SE Detector
Hv: 20.0 kv DATE: 10/01508 20 um Yega @Tescan
VAC: Hivvac Device: TS5136XM Digital Microscopy Imaging

Obr. 38 Tercik upraveny piskovanim o velikosti zrn 120
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SEM MAG: 3.01 kx DET: SE Detector

HV: 20.0 kv DATE: 10/13/08 20 um
WAC: Hivac Device: TS5136XM

Obr. 39 Tercik upraveny piskovanim o velikosti zrn 22

MAG: 518 x DET: SE Detector

Vega @Tescan
Digital Microscopy Imaging

HW: 20.0 kW DATE: 03/28/07 100 um
WVAC: Hivvac Device: TS5136XM

Obr. 40 Tercik lestény v narastu bunck
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SEM MAG: 503 x DET: SE Detector | . . I I |
HY: 20.0 kW DATE: 04/04/07 200 um YVega ©@Tescan
WAC: Hivac Device: TS5136XM Digital Microscopy Imaging

Obr. 41 Tercik upraveny piskovanim 22 a leptanim v nartstu bunék

SEM MAG: 516 x DET: SE Detector
HY: 20.0 kW DATE: 05/21/07 100 um “YVega ©@Tescan
waC: Hivac Device: TS5136XM Digital Microscopy Imaging

Obr. 42 Tercik upraveny piskovanim v nértstu bunék
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o 3 L i
SEM MAG: 5.05 kx DET: SE Detector
HVW: 20.0 kv DATE: 05/07/07 10 um Vega ©@Tescan
WVAC: Hivac Device: TS5136XM Digital Microscopy Imaging

Obr. 43 Tercik upraveny piskovanim v nartistu bunék (vetsi rozliseni)

Zaver: Jako nejvyhodnéjsi uprava materialu byla Giprava piskovanim nejmensi zrnitosti a

piskovanim spolu s leptanim.

55



Vyhodnoceni mechanicko-fyzikalnich vlastnosti u povlakii ZrN a TiN.

Jako prvni bylo vytvoieni povlakové vrstvy ZrN a TiN na enosealni implantat. Tato
problematika vychazela z experimentalnich zkousek upravy chromkobaltovych ter¢ika
pomoci téchto dvou povlakovych vrstev.

Charakteristika jednotlivych vrstev byla nasledujici:
Nitrid titanu(TiN) — (keramicky material)
- Barva: zlatava
- Mechanické vlastnosti: tvrdost — 2300-2400HV; modul pruznosti — 300-360
GPa; koeficient tfeni + 0,65 proti oceli; adheze — povlak je ¢astecné
implantovan do povrchu
- Teplotni vlastnosti: bod tani 2930°C; teplotni odolnost — oxidace zacina pii
600°C na vzduchu; depozi¢ni teplota — rozmezi 200-450°C
- Chemické vlastnosti: odolnost — vysoce inertni viici kyselinam,
rozpoustédlim, leptadlim, atd.; toxicita — netoxicky, schvaleny pro uziti v

medicinskych aplikacich

Nitrid zirkonia(ZrN) — (keramicky material)

- Barva: velmi svétle zlatava

- Mechanické vlastnosti: tvrdost — 2800-3200HV; modul pruznosti — 300-360
GPa; koeficient tfeni = O,5 proti oceli; adheze — povlak je ¢astecné
implantovan do povrchu

- Teplotni vlastnosti: bod tdni 2980°C; teplotni odolnost — oxidace za¢ina pfi
600°C na vzduchu; depozi¢ni teplota — rozmezi 200-450°C

— Chemické vlastnosti: odolnost - vysoce inertni vici kyselinam,
rozpoustédlim, leptadliim, atd.; toxicita — netoxicky, schvaleny pro uZiti

v medicinskych aplikacich
Jednotlivé vrstvy byly nanaSeny na vzorky implantata, které byly z titanu Grade V

pro zvySeni mechanicko-fyzikélnich vlastnosti a byly upraveny piskovanim. NanaSeni

bylo pomoci metody magnetronového naprasovani (PVD = physical vapor deposition).
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Vzorky po vlastnim naneseni byly sterilni a neménily jiz vytvofeny povrch pomoci
piskovani. Pro sniZeni rizika koroze byly vytvoieny multivrstvy.
Byly navrzeny pro jednotlivé vrstvy tyto testy mechanicko-fyzikalnich vlastnosti:
Sila (tloustka) jednotlivych vrstev
Adheze povrchovych vrstev 1.
Adheze povrchovych vrstev II.
Tvrdost vrstev
Modul elasticity (pruznosti) vrstev
Sila (tloust’ka) jednotlivych vrstev (metoda Kalotest) (Obr. ¢. 44, 45)
Pro srovnani byla také hodnocena povlakovana vrstva titanem. Vysledky jsou
shrnuty v tabulce ¢.6. Sila vrstvy povlakované nitridem titanu byla 1,4 pm
s odchylkou O,2 um. Sila vrstvy povlakované nitridem zirkonia byla 1,7 pm
s odchylkou O,2 pum. Sila vrstvy povlakované technicky ¢istym titanem je 4,2 um
s odchylkou O,2 um. Vyhodou technologie magnetronového napraSovani v danych
silach vrstev je fakt, Ze reliéf materidlu (zdrsnéni) zlistdva nezménéno, pouze v
hranach dochazi k zaobleni, tedy vétSimu narlstu vrstvy, ale toto je statisticky pro
dentalni implantat nevyznamné. VSechny vysledky byly hodnoceny optickym a

elektronovym mikroskopem.

rotujfci
kulitka

B e <SG~ povlak

ﬁ podkladovy

material

ﬂ
L
Obrazek 44: Méreni tloustky povlaku metodou Obrazek 45: Zarizeni pro méreni tloustky
Kalotest — kulicka. metodou Kalotest — kulicka.
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Tloust’ka vrstvy/povlaku

Pouziti metody/prostifedku vrstvy Povlaky povlaky HA
Elektronovy mikroskop omezené Ano ano
Svételny mikroskop ano” ano’ ano’
Kalotest ne Ano ano
GDOES/SA 2000 ano Ano ano

Obrazek 46 Environmentalni rastrovaci elektronovy mikroskop TS 5135 MM Vega Plus.

Zaver:

Vrstva takto vznikla je dostate¢na pro uziti v dentalni implantologii bez moznosti

poréznosti k jadru. Drsnost povrchu vSak zlstavéa zachovéna.

Adheze povrchovych vrstev I

Meéfteni bylo provadéno pomoci scratch testu (Obr. €. 47, 48, 49).

58




Normaialova sila Fn Normilova sila Fn

v

Pohyb vzorku dx/dt Pohyb vzorku dx/dt

Obrazek 47: Princip vrypové zkousky prilnavosti poviakii

Ze stopy vytvotrené hrotem se opticky mikroskopem (neboze signélu akustické
emise) odecte misto, kde doslo k odtrzeni vrstvy. Adheze u vrstvy TiN je 60N, u
vrstvy ZrN je 70N a u vrstvy Cistého titanu je adheze 70N. Vysledky jsou uvedeny v

tabulce ¢. 6.

C)m M)
22l =TI

Obrazek 48: Zakladni typy poruseni Obrdzek 49: Scratch tester
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V obrézku 48 jsou rizné typy poruSeni podle nasledujiciho popisu:

a)

b)

g)

Poruseni vznikla pfi piipravé vzorku nebo piisobenim malé normalové sily na indentor
(vystipnuti povlaku na hranach vrypu, ryhy vzniklé brousenim, vystipnuti uvnitf
vrypu, podélné praskliny malého rozsahu),

vznik radiusovych prasklin opacné orientovanych k ¢elnimu radiusu vrypu (ptes Cast
vrypu, pies celou Sitku vrypu),

vznik prasklin probihajicich radiusové napfic¢ vrypem soustfedné s ¢elnim

radiusem vrypu,

vznik prasklin probihajicich radiusove napiic do oblasti mimo vryp (praskliny od
tlakového pnuti, deformace povlaku pisobenim tlakového pnuti),

odlupovani malych ploch u hranice vrypu (na jedné nebo obou stranach vrypu),
vydroleni ¢asti povlaku uvnitt vrypu,

odlupovani velké plochy povlaku mimo oblast vrypu, vydieni povlaku uvniti vrypu.

Zaver:

Vysledky odpovidaji pozadavklim na dostatecnou adhezi dostacujici pro vétSinu

aplikaci. Odpovida to kritické hodnot¢ zatéze, pii které se zacind odtrhavat vrstva od

substratu. Adheze je tedy pro implanta¢ni ticely dostatecna.

Adheze povrchovych vrstev 11

U druhé, vnikaci zkouSky, je opticky hodnoceno okoli vpichu vytvoiené

tvrdomérem s diamantovym Rockwellovym hrotem (Obr. €. 50). Byla zde stanovena

hodnota ze §kaly 1 — 6, udavajici stupen adheze, kdy niZs§i hodnota vyjadiuje velmi

dobrou adhezi pti zatizeni 150 kg(HRC). Vysledky jsou uvedeny v tabulce €. 6.

Obrdzek 50. Zakladni zpiisoby poruseni
prilnavosti povlaku pri zkousce vpichem
a) az d) vyhovujict prilnavost
e) az f) nevyhovujici prilnavost
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Obrazek 51. Vnikaci téleso podle Obrdazek 52. Vnikaci teleso podle

Vickerse. Knoopa.

Tvrdost vrstev

U vrstvy titanu je tvrdost 8-10 GPa, u vrstvy nitridu titanu je tvrdost 23-24 GPaau
vrstvy nitridu zirkonia je tvrdost 27-28 GPa. Vysledky ukazuji na vysokou tvrdost
vrstev nitridu titanu a jest¢ vySsi nitridu zirkonia.

Zavér:

Vysledky vypovidaji o mnohem vyssi tvrdosti vrstev nitridu titanu a nitridu zirkonia
nez u vrstvy titanu (az trojnasobny rozdil ve prospéch povlakovanych vrstev TiN a
ZrN). PIné¢ tak tyto materialy odpovidaji vysokym néarokiim pro materialy v dentéalni

implantologii.

Modul elasticity (pruZnosti) vrstev

Byl urovan stejnym zplsobem jako u pfedeslé zkousSky, tvrdosti vrstev, pomoci
nanotvrdoméru Shimadzu DUH 202 s Vickersovym hrotem . Plati, Ze niz8i hodnoty
modulu elasticity odpovidaji lepSim elastickym vlastnostem vrstev. Vysledky jsou

uvedeny v tabulce ¢.6.
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Zavér:
Modul pruznosti je lepsi u vrstvy titanu. I pfes to je modul elasticity u nanesenych

zkoumanych vrstev pln¢ dostacujici pro klinické uziti v dentalni implantologii

Vyhodnoceni mechanické-fyzikalnich parametrii u jednotlivé vrstvy dané¢ho
materidlu je uvedeno v tabulce €. 6.
Pro srovnani byla také hodnocena povlakovand vrstva titanem. Vysledky jsou
shrnuty v tabulce ¢.5. Sila vrstvy povlakované nitridem titanu byla 1,4 um
s odchylkou O,2 um. Sila vrstvy povlakované nitridem zirkonia byla 1,7 um
s odchylkou O,2 um. Sila vrstvy povlakované technicky ¢istym titanem je 4,2 um
s odchylkou O,2 um. Vyhodou technologie magnetronového naprasSovani v danych
silach vrstev je fakt, Ze reliéf materidlu (zdrsnéni) zistava nezménéno, pouze
v hranédch dochdazi k zaobleni, tedy vétSimu nariistu vrstvy, ale toto je statisticky pro
dentalni implantat nevyznamné. VSechny vysledky byly hodnoceny optickym a
elektronovym mikroskopem.
Zaver:

Vrstva takto vznikla je dostatend pro uZiti v dentalni implantologii bez moZnosti

poréznosti k jadru. Drsnost povrchu vSak ziistdva zachovana.

Tabulka ¢. 6. Vyhodnoceni mechanické-fyzikalnich parametrt u jednotlivé vrstvy daného

materialu
PARAMETR SILA ADHEZE ADHEZE TVRDOST MODUL
VISV HRC (GPa) ELASTICITY
(GPA)
TiN 1,4+0,2 60 1 23-24 300 — 360
ZrN 1,4+0,2 60 1 27-28 300 — 360
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Vyhodnoceni cytotoxicity(A) a genotoxicity(B) u povlakii ZrN a TiN.

K biologickému testovani byly zvoleny tivodni testy cytotoxicity dle

doporucenych FDI a odpovidajici i souc¢asnym ISO norméam (28, 29). Jako standardni

bunécna linie byla uzita stabilizovand bunécna linie HeLa. Pro test aberace sav¢ich

chromozom byly uZity lymfocyty dobrovolnikii.

Bylo vytvofeno jadro chromkobaltové slitiny, které melo dané slozeni — 69,9%Co,

28,7%Cr, 1,4%W. Takova slitina byla zpracovana do valecku a rozd¢€lena na terciky o

praméru 8 mm a vysce 3 mm. Celni plochy vzorki byly brouseny a poté ze viech

stran tryskany (balotinovany) malymi sklenénymi kuli¢kami na drsnost povrchu Ra

0,25-0,35um.

Bylo pfipraveno 5 vzork:

1
2
3.
4

5.

Vzorek z chromkobaltové slitiny bez povlakovani

Vzorek z chromkobaltové slitiny povlakovana nitridem titanu

Vzorek z chromkobaltové slitiny povlakované nitridem zirkonia

Vzorek z chromkobaltové slitiny povlakované technicky ¢istym titanem

Vzorek z technicky Cistého titanu

Zpisob pripravy vyluhu materialu

Vialecky testovaného materidlu horkovzdu$né sterilizované byly pro tcely testovani

louhovany v kultivaénim médiu bez ptidavku teleciho séra. Tato operace byla

provedena po dobu 120 hodin, pii teploté 37°C na tiepacce s rychlosti 120 kmita za

minutu. V kazdé z louhovanych variant bylo uzito 50 ml media a 10 valeckd, takze

celkova kontaktni plocha odpovidala vzdy 1760 mm?, coz odpovida 35 mm? na 1 ml

vyluhu. Po expozici bylo z takto pfipraveného vyluhu ptipraveno kultivaéni médium

doplnénim teleciho séra tak, aby kazdy testovany predmét sledoval Ctyti fedéni

geometrické fad€. Jako kontrola slouzilo kultivaéni médium pfipravené stejnym

zptisobem bez louhovanych materiald.

A/ Testy cytotoxicity materialu
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. Test tolerance materialu bunkami
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1. Test inhibice ristu bunék

Provadi se na zivo¢i$nych buiikach heteroploidni bunééné linie. Ugelem je zjistit
toxicitu vyluhu testovaného materialu. Je-li zji$téna toxicita, to znamend prokazani
zavislosti mezi koncentraci testované¢ho vyluhu rychlosti ristu bunék, je material z
dalSiho testovani vyloucen (Tab. €. 7). Proto se tento test provadi vzdy jako prvni.
Stanoveni poc¢tu bunék probéhlo v Biirkerové pocitaci komtirce po oddéleni bunék

od substratu pomoci versenu a jejich promichani.

Tabulka €. 7 Rozdéleni a charakteristika bunécné odpovédi a jeji interpretace

Stupnice Bunécéna odpovéd’  Interpretace
0 0/0 Neni cytotoxicky
1 1/1 Lehce cytotoxicky
4 2/2 az 3/3 Mirné cytotoxicky
3 4/4 az 5/5 Siln€ cytotoxicky

2. Test dilatace bunék

Provadi se na zivo¢isnych buiikach heteroploidni bun&éné linie. Udelem je zjistit,
do jaké miry jsou buiiky vyluhem testovaného materialu ovlivnény ve své
schopnosti adherovat k normalizovanému substratu. To znamend pfichytit se a
rozsifit svoje membrany. Test vypovida o mife schopnosti bun¢k tolerovat vyluh
testovaného materialu.

(Schéma ¢. 1)
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Schéma ¢. 1 Testy cytotoxicity a cytotolerance — vyluhovany material

Test rustu bunééné linie

Rist bunék je ovlivnén

Material je vyloucen

Rust bunék neni ovlivnén

Dynamicky dilatac¢ni test

Rist bunék je ovlivnén

Material je vyloucen

Dilatace bunék neni ovlivhéna

MATERIAL JE PRIJAT

k dalSim zkouSkam

3. Test adherence bunék k testovanému materialu

Tento test sleduje opacnou tendenci adherence bunék k substratu. Nizka adherence
neznamend nekompatibilitu. Zkoumany materidl byl umistén do kultiva¢ni misky a
prekryt bunéénou inokulaéni suspenzi. Vysledkem bylo zjistit hustotu bun¢k na
povrchu testovaného materidlu a srovnani s hustotou bun¢k na vzorku soucasné ve

stejné misce umisténého kultiva¢niho plastikového materialu.

65



4. Test tolerance materialu bunikami

Jako kritérium hodnoceni je zvolena mezera mezi okrajem testovaného materialu a

dilatovanymi buitkami po péti dnech kultivace. Je-li mezera mezi okrajem materialu

a rostouci buné¢nou populaci vétsi nez stonasobek primérného rozméru testovaci

buiky, povazujeme material za netolerantni. Pokud je tato mezera do desetindsobku

prumérného rozmeéru testovaci bunky, je material hodnocen jako tolerantni. Hodnoty

mezi témito dvéma vysledky vyjadiuji velikost bunécné tolerance. Tyto dva testy

jsou charakteristické zkouskami reakce bunék v pfimém kontaktu s testovanym

materidlem. Bud’ se jedna o monovrstvu bunék v testu tolerance nebo suspenzi

bun¢k v testu tolerance. Dale po adherenci bun¢k k testovanému materialu.

(Schéma ¢. 2)

Schéma €. 2 Testy tolerance a adherence bunck — testy pro nevyluhovany material

Test tolerance bunék v monovrstvé

Material tolerovan

Materiél je netolerovan
Provést dynamicky dilatac¢ni
test a v pripadé ovlivnéni
material vyloucen

Test tolerance bunék v suspenzi

Material tolerovan

Test adherence bunék
k testovanému materialu

Bunky adheruji

MATERIAL JE PRIJAT
k dalSim zkouS§kam na SEM
6{ nebo fluorescenci

Materidl je netolerovan

Material je vyloucen

Buiiky neadheruji

Material je vyloucen




B/ Testy genotoxicity materialu
Byly uzity 2 formy téchto testi:
1. Test frekvence chromozomalnich aberaci
2. Test morfologickych atypii mitdz
1. Test frekvence chromozomalnich aberaci (Schéma ¢. 3).

Provadi se na heteroploidni buné¢né linii, pokud nedojde ke zvysSené frekvenci
strukturdlnich aberaci, nasleduje zkouska na bunikéch perifernich lidskych
lymfocytl (Hungerford D.A., 1965). Jedna se o indukci chromozomalnich aberaci
bud’ strukturalnich, kdy jsou nachdzeny zlomy a jiné zmény ve tvaru a struktuie,
nebo aberace numerické, kdy jsou nachazeny vyznamné odchylky v poctu
chromozomu jednotlivych mitézach. V kazdé varianté bylo hodnoceno 100 mitéz
ve tfech opakovanich a stanoven pocet a typ chromozomalnich aberaci. Jako
mutagenni je oznacen material, ktery indukuje vice nez 5% aberantnich mitéz.

Schéma ¢. 3 Testy klastogenity (chromozomalnich aberaci) — vyluhovany

material

Test indukce chromozomaulnich
aberaci v buné¢né linii

Neindukuje aberace Indukuje aberace

MATERIAL JE VYLOUCEN

Test indukce chromozomalnich
aberaci v perifernich lymfocytech

Neindukuje aberace

Indukuje aberace

MATERIAL JE VYLOUCEN

Material prijat
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2. Test morfologickych atypii mitéz (Schéma €. 4).

Zvyseni atypii mitdz znamena genotoxicky ucinek, charakterizovany porusenim
déliciho vietene. Bunky byly resuspendovany v testovacim médiu a kultivovany do
stadia konfluence. Poté bylo médium odsato a buniky na skle fixovany a obarveny.
Poté byly odecteny mitdézy s vyjadienim poctu atypickych metatazovych figur a

pocet vicejadernych bunék.

Schéma €. 4 Test indukce atypickych mit6éz — vyluhovany material

Test indukce atypickych mitoz

Neindukuje atypické mitozy Indukuje atypické mitozy

MATERIAL PRIJAT MATERIAL BVYLOUCEN

K dalsim zkouskam nebo zavést zkousku
klastogenity

Cely souhrn jednotlivych biologickych testl v ramci poctu bun¢k resp. aberaci a mit6z je
znazornén v tabulce €. 8. Je zde rozdéleni do tfid dle biokompatibility A — E, kdy pro

implanta¢ni ucely je nutné, aby material spadal do skupiny A.
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Tabulka ¢. 8.

Ptehled meznich hodnot, navrZenych jako kriteria pro hodnoceni
zkouSenych materiali podle stupné biokompatibility

Cislo | Pozitivni | T¥ida A | T¥ida B Trida C | Trida D | Tfida E | Negativ | Méiena | Poznamka
testu | kontrola ni veli¢ina
kontrola
1 134000 | 110000 - 70000 - - pod 40000 pocet | *)
-140000 110000 70000 bunék
2 100 90-100 90-100 80 —-90 50-70 | pod 50 - % *), **)
morfol. nebo pokryti
bez zmeény typu kovu/ %
morfol.. 80-100 .
N la2 pokryti
zmén morfol.
. skla
zmeny typu
3a4
3 98 90-100 80 —-90 70 — 80 50-70 | pod 50 - % dilat. | **)
bunék
4 0 0 do 50 50 —-100 100 — nad 200 - pum )
200
5 0 0 do 50 50 -100 100 - nad 200 - um )
200
6 1-4 1-4 5-17 8-9 10— 11 | 12 avice - podet | **%)
nebo %
mitdz
7 1-4 1-4 5-17 8-9 10—-11 | 12 avice - pocet | *), *¥*)
nebo %
aberaci
8 0-2 0-2 3-4 5-6 7-8 9 a vice - poet | *), **)
nebo %
aberaci
*)  zafazeni do tfidy C ptipousti celkové hodnoceni B

**)  zarazeni do tfidy B piipousti celkové hodnoceni A
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Vysledky testii cytotoxicity

1. Vysledky testu inhibice ristu bunék

Byly testovany kombinace:

1.

2
3
4.
5
6

Chromkobaltova slitina bez povlakovani
Chromkobaltovaa slitina s povlakovou vrstvou TiN
Chromkobaltova slitina s povlakovou vrstvou ZrN
Chromkobaltova slitina s povlakovou vrstvou Ti

Technicky cisty titan

. Pozitivni kontrola — medium oSetfené paralelnim ttepanim, bez vzorki

7.

Negativni kontrola — toxicky laboratorni standard

Kazdy den pokusu byly spocitany buiiky z kazdé varianty ve trojim opakovani a

udaje primérovany. Vysledkem je grafické zobrazeni poctu bunék na mililitr za ¢as

v hodinéach (Graf.¢.1). Pokus byl ve stejnych podminkéach opakovéan tfikrat.

Charakter rtistu bun¢k HeLa (epiteloidni stabilizovana bunécna linie) je uveden

v grafu.
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Zavér:

Nebyla zjisténa ristova deprese v Zadné ze zkoumanych materiala proti
kontrolni pozitivni varianté. Kontrola s definovanou toxickou slozkou vykazuje
standardni ristovou depresi. V tomto smyslu neni povrchova vrstva nitridu

titanu ani nitridu zirkonia cytotoxicka.

2. Vysledky testu dilatace bunék
Byly testovany kombinace:
1. Chromkobaltova slitina bez povlakovani
2. Chromkobaltova slitina s povlakovou vrstvou TiN
3. Chromkobaltova slitina s povlakovou vrstvou ZrN
4. Chromkobaltova slitina s povlakovou vrstvou Ti
5. Technicky Cisty titan
6. Pozitivni kontrola — medium oSetiené paralelnim tfepanim, bez
vzorkil
7. Negativni kontrola — toxicky laboratorni standard
Bylo hodnoceno procento bunék,které jsou k substratu prichyceny a rozprostfou
své membrany. vysledky jsou uvedeny v grafu €. 2. Vyluh z testovanych materialii

neovliviiuje podstatnym zptisobem adherenci HeLa bunék.
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Graf ¢.2 Priibéh adherence bunék v jednotlivych pokusnych variantach
Zavér:
Vyluh z testovanych materialti podstatné neovliviiuje dilataci bunék. To
znamena, ze buiika ve své schopnosti dilatovat se neni témito vyluhy ovlivnéna.
Pouze chromkobaltova slitina bez nanesené vrstvy (oznaceno jako 1.) vykazuje

pon¢kud horsi dilataci, kterd vSak neni statisticky vyznamna.

3. Vysledky testu adherence bunék k testovanému materialu

Tento test spocivajici v monitorovani poctu bun€k piimo na povrchu materialu
ukazal, ze buniky heteroploidni bunécéné linie na hladky povrch v podstaté
neadheruji (Tab. €. 9 a Graf €. 3). Pro povrch opatteny nitridem titanu adherovalo
6,30% vysetych bunék, pro povrch opatieny nitridem zirkonia pak 4,14%. Na
sklenény standardni povrch adherovalo 96,00% vysetych bunék.

72



Povrch
Nitrid
Zirkonia
Nitrid
Titanu

Titan

Sklo

Pocet vysetych
Bunék

5000

5000
5000

5000

Pocet adherovanych

bunék
207

315
560

4800

Tabulka €.9 Vysledky testu adaptace buné€k k testovanému materialu

50007
45007
40007
3500
3000

P

%

adherence
4,14
6,30
11,20
96,00

OO m

Graf ¢.3 Sloupcové srovnani poctu adherovanych bunék

Zavér:

Vyplyva z vysledkd, Ze buniky na hladky povrch neadheruji. Pravdépodobné to

souvisi s povrchovymi vlastnostmi povrchu. Neznamena to vSak

nekompatibilnost.
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4. Vysledky testu tolerance materialu buiikami
Byly testovany tyto kombinace:

1. Chromkobaltova slitina bez povlakovani
2. Chromkobaltova slitina s povlakovou vrstvou TiN
3. Chromkobaltova slitina s povlakovou vrstvou ZrN
4. Chromkobaltova slitina s povlakovou vrstvou technicky ¢istého Ti
5. Technicky cisty titan
6. Pozitivni kontrola — medium oSetfené paralelnim tfepanim, bez vzorkt
7. Negativni kontrola — toxicky laboratorni standard

Jednotlivé vysledky testu tolerance jsou vyjadieny v tabulce €. 10. Vyplyva z ni, Ze

zadny z testovanych materialii nelze povazovat za netolerantni ve srovnani s

toxickou kontrolou.

Varianta
/
Mérieni
1 1 2 1 3 2 2 243
2 3 3 4 3 2 1 230
3 1 2 2 2 2 3 254
4 2 4 3 4 3 3 261
5 5 4 1 1 1 1 228
6 3 3 3 1 5 3 235
7 3 2 2 3 1 2 263
8 1 3 6 2 2 3 241
9 2 0 1 4 4 2 275
10 1 1 0 1 1 3 278
Primér 2,2 2.4 2,3 2.4 2,3 2,3 250,8
um 18,04 19,68 18,86 19,68 18,86 18,86 2056,56
Tolerance 0,902 0,984 0,943 0,984 0,943 0,943 102,828
%tolerance 90,98 90,16 90,57 90,16 | 90,57 90,57 | -928,28

Tabulka €. 10. Vysledky testu tolerance materialu buiikami.

Zavér:

Testované materialy jsou buiitkami HeLa tolerovany.
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Vysledky testii mutagenity
1. Vysledky testu indukce chromozomalnich aberaci
Byly testovany tyto materidly:

- Bazalni materidl chromkobalt s povlakem ZrN

- Bazalni material chromkobalt s povlakem TiN

- Bazalni materidl chromkobalt bez povlaku
Kazdy material byl testovan ve tiech opakovanich, negativni a pozitivni kontrola
byly spole¢né. VSechny materidly byly testovany soucasné. K pokusu byly uzity
lymfocyty. Lymfocyty byly kultivovany standardnim zpisobem (Hungerford 1965);
po 48 hodinach byl pfidan kolcemid a po dalSich 3 hodinach bylo provedeno
standardni cytogenetické zpracovani. Jako mutagenni je hodnocen material, ktery
indukuje vice nez 5% aberantnich mitéz a je-li prokazana zavislost na davce. Davka

je prezentovana fedénim vyluhu. (Tucker et al. 1995). Vysledky jsou v tabulce ¢. 11.

Varianta Opakovani-pocet Mitoz Aber.mitoz % aberantnich
1 2 3 Celkem celkem mit6z

ZrN + nefedéné 0 3 1 300 4 1,33
médium
ZrN + Fedéné 50% 1 1 2 300 4 1,33
ZrN + fedéné 25% 1 2 2 300 5 1,67
TiN + nefedéné 1 1 2 300 4 1,33
TiN + Fedéné 50% 2 1 2 300 5 1,67
TiN + Fedéné 25% 2 0 1 300 3 1,00
Chromkobalt + 2 1 1 300 4 1,33
neredéné
Chromkobalt + Fedéné 0o 1 2 300 3 1,00
50%
Chromkobalt + iFedéné 1 2 2 300 5 1,67
25%
Pozitivni kontrola 2 1 1 300 4 1,33
Negativni kontrola 9 11 12 300 32 10,67

Tabulka ¢.11 Vysledky testu indukce chromozomalnich aberaci.
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Zavér: Z vysledkl vyplyva, ze Zzadny material neptisobi mutagenné svym
definovanym vyluhem. Nebyla zjiSténa zvySena frekvence chromozomalnich

aberaci.

2. Vysledky testu morfologickych atypii mitoz

V heteroploidni bunécné linii jsou vicejaderné bunky v urcité frekvenci, kterd se
béhem dlouhodobé kultivace neméni. Je-li vSak kultura vystavena piisobeni
cizorodych latek, nebo je-li ve stresu zplisobeného kultivaénimi podminkami, ¢i
cizorodym biologickym materidlem, zvySuje se frekvence vicejadernych bunék s
nalezy atypickych mitotickych figur. Casosbérné zaznamy ukazuji synchronni déleni
jader takovych bunék, ¢asto se zpétnymi bunéénymi fazemi. Vysledky jsou shrnuty
v tabulce €. 12.
Byly uzity tyto kombinace:

1. Chromkobaltova slitina bez povlakovani

Chromkobaltova slitina s povlakovou vrstvou TiN
Chromkobaltova slitina s povlakovou vrstvou ZrN
Chromkobaltova slitina s povlakovou vrstvou Ti

Technicky cisty titan

A i

Pozitivni kontrola — medium oSetiené paralelnim tfepanim, bez
vzorkl

7. Negativni kontrola — toxicky laboratorni standard
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Varianta

Nitrid
titanu 500 472 21 5 2 28 5,6
Nitrid
zirkonia 500 476 20 3 1 24 4,8
Titan

500 469 21 6 4 31 6,2
Pozitivni
kontrola 500 475 19 6 0 25 5,0
Negativni
kontrola 500 394 76 19 11 106 21,2

Tabulka ¢. 12. Vysledky testu indukce atypickych déleni bunék.

LEGENDA — Pocet = pocitany pocet bun¢k v kazdé varianté

-A  =pocet bunck s jednim jadrem

-B  =pocet bunék se dvéma jadry

-C =pocet bunck s vice jadry nez se dvéma

-D =pocet bunék s vice nez jednim jadrem

-E  =procento bunék s vice nez jednim jadrem
Zavér:

Zkoumané materidly nezvysuji frekvenci vicejadernych bunék v heteroploidni

bunécéné linii.
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3.4 Modelace pomoci metody konecnych prvkit pro optimalizaci zaviti.

Pro tuto studii byl vytvofen zédkladni model ¢asti horni Celisti a do n&j byly modelovany
implantaty valcového tvaru z technicky cistého titanu. Aby okrajové podminky modelu
neovlivnily hodnoty veli¢in v okoli implantétu, byl vlastni vypoctovy model zna¢né veétsi,
nez sledovand oblast. Rozméry celkového modelu vychazeji z rozmért Celisti dospélého
¢loveéka a potieb korektniho vypoctu metodou kone¢nych prvkii. Tvar modelu Celisti byl
ptipustnym zplisobem zjednoduseny.

Implantat byl modelovan z titanu ( E = 1,1.10" Pa, u = 0,3), jeho praméry mély &tyfi
varianty: 5 mm, 4,5 mm, 3,6 mm a 3 mm, délky byly modelovany ve variantach 16 mm,
14 mm, 12 mm, 10 mm a 8§ mm.

Model byl vytvoien pomoci prostorovych prvki typu SOLID s vyuzitim souboru
programtt COSMOS/M zalozeném na bazi konecnych prvkil. Cely zakladni model byl
vytvoten pomoci 79 136 prvkil a 84 834 uzll a vedl k feSeni 248 067 rovnic, jak je zifejmé
z nasledujiciho vypisu vystupniho souboru:

TOTAL SYSTEM DATA

NUMBER OF EQUATIONS .. ............ (NEQ) =248067
NUMBER OF ELEMENTS. . ............. (NUME) = 79136
NUMBER OF NODAL POINTS. .. ....... (NUMNP) = 84234

Vypocty a jejich vyhodnoceni

Pro vSech 20 variant modelu byl proveden linearni staticky vypocet. Nejprve byly
sledovany celkové pomérné deformace. Extrémy téchto veli¢in dosazené pro jednotlivé
modely jsou uspotfadany v nésledujicich tabulkach. Tabulka ¢.13 plati pro vnitini tkan —

spongidzu, kde je i absolutni extrém pomérné deformace, Tabulka ¢. 14 plati pro

kompaktu.
Tabulka 13
Pomérné deformace ve spongiéze
Délka [mm] |[Pramér 3,0 mm |Pramér 3,6 mm |Prdmér 4,5 mm | Prdmér 50 mm

8 0.0065 0.0048 0.0032 0.0027
10 0.0062 0.0045 0.0029 0.0024
12 0.0062 0.0042 0.0028 0.0023
14 0.0062 0.0043 0.0026 0.0022
16 0.0059 0.0042 0.0026 0.0021
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Tabulka 14

Pomérné deformace v kompaktu

Délka [mm] [ Pramér 3,0 mm | Primér 3,6 mm | Primér 4,5 mm | Primér 5,0 mm
8 0.0085 0.0062 0.0050 0.0057
10 0.0081 0.0059 0.0041 0.0048
12 0.0082 0.0056 0.0037 0.0043
14 0.0082 0.0057 0.0035 0.0040
16 0.0078 0.0056 0.0035 0.0038

Jak se méni extrém napéti pro jednotlivé priméry implantatu v zavislosti na jejich

délce je vidét v grafech €. 4 a 5. Graf 4 plati pro spongidzu a Graf 5 pro kompaktu. Kazdy

z grafii plati pro jiny primér, jak je uvedeno v popisu. Na ose x jsou hodnoty délky

implantatd v mm a na ose y je celkovd poméerna deformace. Stupnice v obou obréazcich

jsou s ohledem na snadnou vyhodnotitelnost shodné.

celk

0.0090
0.0085
0.0080
0.0075
0.0070

0.0060
0.0055

0.0045

0.0065 t——uo—u____

0.0050 G|

Graf 4. Celkova pomérna deformace ve spongioze
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Graf 5. Celkova pomérna deformace v kompakté

RozloZeni celkovych pomérnych deformaci v fezu kostni tkani je vidét na nasledujicich
obrazcich. Na obrazku ¢. 53 jsou fezy Ctyfmi modely pro implantaty délky 12 mm, které
se navzajem li$i primérem implantatu. Modely v obrazku jsou oznaceny dvojici ¢isel,

z nichz prvni je primér a druhé délka implantatu. Kazdy model obsahuje zaroven
kompaktu 1 spongidozu. Maximalni hodnota pomérné deformace pro tyto ptipady je v

oblasti kompakty, coz je dano vyssi tuhosti této oblasti oproti ulozeni ve vrstvé spongiozy.
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50x 12 4,5x 12

Obr. 53. RozlozZeni celkovych pomérnych deformaci v kostni tkani pro rtizné priméry
implantatu

Na obrazku €. 54 jsou pribehy celkovych pomérnych deformaci na dvou modelech,
které se navzdjem odliSuji délkou implantatu.

Z obrazku 53. a 54. je vidét, ze u dlouhého implantatu malého priméru vznika extrém
tésné u povrchu Celisti, ale s rostoucim primérem implantatu se extrém piesouva smérem
k opa¢nému konci implantatu tak, jak je vidét u varianty 5,0x12. Z vysledki na obr.8 je
patrny vliv délky uloZeni na pomérnou deformaci v kostni tkdni. Chovani implantatu
veelku odpovida vlastnostem vetknuti s uvazenim rozdilnych materialovych vlastnosti.

Pomérna deformace s rostouci délkou klesa, ovSem tento pokles neni piili§ vyrazny.
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36 x 08 36x 16

Obr. 54. Rozlozeni celkovych pomérnych deformaci v kostni tkani pro rizné délky
implantatu

Dale byly sledovany extrémy napéti ve vSech dvaceti variantdch modelu. Opét byly
vyhodnocovany hodnoty zvlast’ pro povrchovou vrstvu kompakty a zvlast’ pro spongiozu.
Hodnoty extrémi jsou sefazeny v tabulkach 15. a 16., grafické zavislosti extrému napéti
na prumeéru a délce implantatu jsou zfejmé z obrazki 55. a 56. V grafech je na ose x délka
implantatu v mm a na ose y nap¢ti v MPa. Stupnice napéti je v obou obrazcich riizna,
protoze v kompakt¢ vznikaji fadove vyssi napéti. Podle udajii nedosahlo napéti v zadném
modelu mezni hodnotu.

Tabulka 15

Napéti podle Misese v kompakté

Délka [mm] [Pramér 3,0 mm |Primér 3,6 mm |Primér4,5 mm |Primér 5,0 mm
8 1.02E+08 7.53E+07 5.00E+07 4.22E+07
10 9.77E+07 7.09E+07 4.63E+07 3.81E+07
12 9.77E+07 6.72E+07 4.35E+07 3.57E+07
14 9.79E+07 6.82E+07 4. 17E+07 3.40E+07
16 9.37E+07 6.72E+07 4.08E+07 3.30E+07

Tabulka 16
Napéti podle Misese ve spongioze

Délka [mm] [Pramér 3,0 mm |Prdmér 3,6 mm |Primér4,5 mm |Primér 5,0 mm
8 2.25E+07 1.65E+07 1.33E+07 1.51E+07
10 2.16E+07 1.56E+07 1.09E+07 1.28E+07
12 2.17E+07 1.49E+07 9.75E+06 1.15E+07
14 2.17E+07 1.51E+07 9.38E+06 1.06E+07
16 2.07E+07 1.48E+07 9.20E+06 1.02E+07
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Obr. 55. Napéti podle Misese v kompakté
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Obr. 56. Napéti podle Misese v spongidze

Rozlozeni napéti bylo vykresleno zvIast’ pro kompaktu a spongidzu aby bylo ziejmé,

kde jsou extrémy ve spongioze. Extrémy napéti ve spongidze dosahuji pfiblizné pétinu

extrému napéti v kompakté.

Poloha extrémt napéti v zavislosti na délce a priméru implantatu ma stejné

zékonitosti jako poloha extrémt pomérné deformace, proto byly pro ilustraci vybrany do

obrazku €. 57 jen priubéhy ve dvou modelech. Za povSimnuti stoji, Ze u grafii napéti stejné

jako u grafii pomérnych deformaci ve spongioze dochazi k nartistu hodnot varianty o
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praméru Smm oproti varianté 4,5 mm. Tento nardst je zpisoben zvySenim pienosu
zatizeni do oblasti spongiodzy vzdalenéjsi od kompakty. Vlastni oblast spongidzy v okoli
kompakty je naopak odleh¢end. Rozméry implantatu, pro které je rozloZeni napéti
nakresleno, jsou opét uvedeny na obrazcich.

3,6 x12

4,5x 12

Obr. 57. Rozlozeni napéti v fezu spongiézou a kompaktou.
Zavéry studie

Studii bylo ovéfeno, Ze zvétSeni priméeru implantatu ma vEtsi vliv na snizeni namahéni
kostni tkang, nez zvétSeni délky implantatu. To je dano pfedevsim materidlovymi

vlastnostmi spongidzy a kompakty. Navic v§ak bylo zjisténo, ze primér implantatu 5 mm
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neni jiz vhodny, protoze v kompakté s implantatem o praméru 5 mm vysly pomérné
deformace i napéti pro vSechny délky implantatu vyssi, nez pro Celist s implantatem
priméru 4,5 mm. Pro Z4dny z modell sice neptekro¢i napéti mezni hodnoty, ale v okoli
implantatu priméru 3 mm vznikaji velkéd napéti a deformace. Z obrazku €. 58. je vidét, ze
namahani oblasti mezi priméry 3mm a 3,6 mm klesa prudceji, nez mezi pruméry 3,6 mm
a 4,5 mm.

Z provétovanych pramérti implantati se jako nejvhodnéjsi z hlediska namahani kostni
tkané jevi posuzované praméry 3,6 mm a 4,5 mm, zména délky implantatu hodnoty

napéti a pomérnych deformaci kostni tkdn¢ vyrazné neovlivni.

Extrémy pomérné def
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Obr. 58. Extrémy pomérné deformace v kompakté

Studie vlivu sklonu zatizeni

Modely a vypocty pro studii
Zajimavou otazkou bylo zjistovani vlivu zmény odchylky sily od podélné osy

implantatu na namahani kostni tkdné. Pro zkoumani byly vybrany dva modely z pfedchozi
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studie, a to modely s implantaty délky 12 mm o praméru 3,6 a 4,5 mm. Byly pocitany a
vyhodnocovany celkové pomérné deformace v kostni tkdni. Nejdiive byly modely
zatiZzeny osovou tlakovou silou 320 N, dale pak silou 320 N s odklonem od osy implantatu
0 10°, 20° a 30°. Extrémy pomérnych deformaci pro jednotlivé zatézovaci stavy jsou
sestaveny do grafli na obrazku 59. Na obrazku 60 a 61 jsou pak vidét rozlozeni
pomérnych deformaci. Zaroven je mozné z téchto obrazkt odecist, jak se méni pro
jednotlivé zatéZovaci stavy misto, ve kterém vznika extrém. Obrazek 60 je pro primér

implantatu 3,6mm a obrazek 61 pro primér 4,5mm.

Celkové pomérné defor
eceI
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Obr. 59. Celkové pomérné deformace
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Zatizeni osovou silou Odklon sily 10°

Obr. 60. Rozlozeni celkovych pomérnych deformaci pro d=3,6 mm
ZatiZeni osovou silou Odklon sily 10°

Odklon sily 20°

Obr. 61. RozloZeni celkovych pomérnych deformaci pro d=4,5 mm
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Zavéry studie vlivu sklonu zatiZeni
Vypoctem bylo ovéfeno, ze zvétSeni priméru implantdtu ma podstatny vliv na snizeni
namahani kostni tkané jak je patrné z obrazku 59, ale pedevs§im z obrazku 60 a 61, a to
zejména pro vice odklonéné nositelky zatézujici sily od osy implantatu. Zména strmosti
teCny kiivky pomérné deformace pro priimér 3,6mm v oblasti 10° je zpisobena nahlou
zménou rozloZeni vnitinich sil ve vetknuti implantatu tohoto priiméru (u vétsiho priméru
se tato zména neprojevuje tak vyrazn¢). Hodnota nartistu napéti s odklonem ma pro

vybrané uhly lehce nelinearni charakter.

AN
NODAL SOLUTION MAY 6 2008
STEP=1 14:03:1¢
SUB =1
TIME=1
s1 {AVG)
DMX =.001334
SMN =-33.326
SMX =43.197
I |
-33.326 -16.321 .684256 17.689 .
-24.823 -7.818 9.187 26.192 43.197
Obr. 62. 3D modelace celého implantatu PV 1.
NODAL SO0LUTION AN
STEP=1 MAYT (.52?08
WE -1 20:22:03
TIME=1
53 (AVE)

I =.004785
SMN =-.010807
SMY =, 102E-03

-.010807

. . .003534 -.00111
-.008535 -.00717 -. 004746 -.00z3zz . 10ZE-03

Obr. 63. 3D modelace mikrozaviti u implantatu PV L.
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3.5 Vytvoieni nové beta titanové slitiny a jeji vyuZiti pii vyrobé implantdtu.

Byla vytvofena slitina, ktera bude mit niZ8i obsah titanu ve své struktufe. Jednalo se o

slitinu, kterd méla mit vy$s$i mechanicko — fyzikalni vlastnosti nez technicky cisty tita.

Protoze pokud je titan bez ptimési, tedy Cisty, jsou jeho mechanicko — fyzikalni vlastnosti

niz§i. Dale to m¢l byt materidl na minimalné stejné biologické tirovni jako titan.

Touto slitinou byla beta titanova slitina Ti38Nd6Ta, ktera pfesné spliiovala tyto podminky.

Byla biokompatibilni a zdroveii méla mechanicko — fyzikalni vlastnosti lepsi nez

technicky Cisty titan. Srovnani je zndzornéno v tabulkach ¢. 17 a 18. Tvrdost byla jesté

dale upravovana pro zpracovatelnost materialu (hodnoty HV1 byly v rozmezi 230 - 260)

Nasledovalo zhotoveni implantatu fady PV I. pro testovani v aplika¢ni a preklinické ¢asti

(Obr. ¢. 64). Ve vysledku se implantat jevil jako velmi perspektivni pro klinické uziti. A

byl doporucen pro preklinickou a klinickou aplikaci.

Tab. 17. Mechanické vlastnosti slitiny TiNbTa — zékladni stav

AS [%] R, [MPa] Rpo, [MPa] A [%] HV 1
52 800 700 4,0 -
53,8 776 745 3,8 204-217
Tab. 18. Mechanické vlastnosti materiald Grade 1 az Grade 4

Typ R, [MPa] Rpo> [MPa] A [%] HV 1
Grade 1 240 170 24 122
Grade 2 345 275 20 145

Grade 3 450 380 18 -
Grade 4 550 483 15 280

Legenda: AS [%] - stupen deformace; R,, [MPa] — mez pevnosti v tahu;
Rpo, [MPa] — mez pevnosti v kluzuHV 1 - tvrdost

Obr. 64. Implantat PV 1. z beta titanové slitiny Ti38Nb6Ta
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3.6 Aplikacni testy na zviratech a jejich vyhodnoceni.

Nasledovaly aplikacni testy takto upravenych implantatd. Byly vytvoteny skupiny s
implantaty s povrchem nitridu zirkonia, s povrchem nitridu titanu a klasicky titanovy
implantat Grade IV. bez povlakovani. K aplikacnim testlim byla jako zvitata pouzita
prasata. Vybér byl zvolen dle kritérii podoby jednotlivych pokusnych zvifat a shody s
clovékem. Duraz byl kladen na kostni piestavbu (Tabulka ¢. 19)

Tab. 19. Podobnost slozeni a struktury kosti mezi vybranymi zvitaty a clovékem

Psi ovce/ Prasata kralici
Zvirata kozy
makrostruktura ++ 4+ 4+ +
mikrostruktura 4+ + 4+ 4+
kostni slozeni +4+ 4+ 4+ 4
kostni pfestavba 4+ 4+ NS +

Pro pokusy bylo pouzito miniprase. Implantaty byly zavedeny do tibie (Obr. €. 65) a byly
hodnoceny po 1 mésici od zavedeni. Periimplanta¢ni tkan byla hodnocena pomoci mikro

CT.

Obr. 65. Implantaty zavedené do tibie miniprasete.
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Ukazky povlakovanych implantath pro testovani jsou na obrazcich 66 a 67.

B 11111111

Obr. 66. Implantat povlakovany vrstvou nitridu zirkonia.

Obr. 67. Implantat povlakovany vrstvou nitridu titanu.
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Obr. 68. Rez kosti s implantatem povlakovanym ZrN




Obr. 70. Rez kosti s implantatem z technicky &istého titanu Grade V.

p p titanové slitiny Ti38Nb6Ta




Obr. 72. Rez kosti s implantatem z Grade IV. povlakovanym HA

Obr. 73. Rez kosti s implantatem z beta titanové slitiny.

Vysledky
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Pt odecitani kostni tkan€ v okoli implantatu s mési¢nim odstupem u miniprasat bylo
konstatovéano, ze u povlakovani hydroxyapatitem v nanovrstvé bylo 100% pokryti kosti —
oseointegrace (Obr. €. 68 - 73).

U implantat bez HA, tedy s povlakem ZrN, TiN, bez povlaku a z beta titanov¢ slitiny
bylo pokryti také velmi vysoké, t€sné€ pod hranici 100%.

Proto bylo piistoupeno k preklinickému testovani prvni fady implantati PV 1.

3.7 Preklinické hodnoceni implantati.
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Pti preklinickych zkouskéach v radmci aktivit projektu SVC a dalSich aplikacnich zkouSek
bylo zavedeno 150 implantatii typu PV I z beta titanové slitiny Ti38Nb6Ta. Pied
implantaci byl kazdy pacient seznamen s preklinickym testovanim a byl zafazen do
protokolu. Implantaty byly uzity jako solo pilife, ve spojeni se zuby, samostatné
implantaty bez spojeni se zuby, také u bezzubé¢ Celisti.

Celkem bylo zavedeno 83 implantatti u 37 Zen a 67 implantat u 28 muzi.

Vysledky

V preklinické Casti byla Gspésnost takto zavedenych implantati 99,33%. To odpovidalo
jednomu explantovanému implantatu, ktery byl odtranén jesté v dobé hojeni. Jednalo se
zde o spojeni biomateridlu pfi augmentaci jednofazové spolu s implantatem. Nebyla zde
zanétliva reakce, ale nebylo zde pevné spojeni oseointegraci, ale fibrointegraci.
Odpovidalo to pochybeni pfi inzerci, nedostate¢né primarni stabilit¢ implantatu.
Uspé&snost implantace u zen byla ve viech indikaci 100%. U muzii byla Gisp&snost
implantaci v indikaci vmezefeny pilif ve spojeni se zuby 95,00%. Ostatni indikace vySly
se 100% uspesnosti. S ohledem na kratky interval (vyhodnoceni po 2 letech) jsou
vysledky s vysokou uspésnosti (Tab. ¢. 20). Ukazky nékterych implantaci jsou na RTG
snimcich (Obr. €. 74 — 80).

Celkem / Usp&$nost ~ Zeny / Usp&$nost ~ Muzi / Uspé&$nost

Solo pilit 22 100% 15 100% 7 100%
Zkraceny zubni oblouk 42 100% 27 100% 15 100%
Vmezeteny pilif 38 97,37% 18 100% 20 95,00%
ve spojeni se zuby

Bezzuba celist 48 100% 23 100 % 25 100%
Celkem implantata 150 99,33% 83 100% 67  98,51%

Tab. 20. Procentudlni vyhodnoceni implantace v odstupu 2 let.
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Obr. 74. Implantaty PV 1. spole¢né s augmentaci Celistnich dutin.

Obr. 75. Implantace v horni Celisti u zbytkového chrupu.
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Obr. 77. Implantace PV I. u pacienta po resekci mandibuly.
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Obr.78 Implantace tzv. solo pilite.

Obr. 79. Implantace u zbytkového chrupu.
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Obr. 80. Stav po zhotoveni definitivni prace na implantatech PV I. u dg. hypodoncie.
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3.8 Registrace prumyslovych vzori

O’r BN D entslng implantat I

nazev:

Autofi: Patrik Prachar, Sonia Bartakova, Juraj Strecha, Jifi Vanék,FrantiSek Hnilica,
’ Vitézslav Brezina, Antonin Martikan

O’r SN Dentglng implantat 11

nazev:

Autofi: Patrik Prachar, Sonia Bartakova, Juraj Strecha, Jiti Vanék,FrantiSek Hnilica,
| Vitézslav Brezina, Antonin Martikan

O’r EMAM Dy entaln implantat II1

nazev:

Autofi: Patrik Prachar, Sonia Bartakova, Juraj Strecha, Jiti Vanék,FrantiSek Hnilica,
’ Vitézslav Brezina, Antonin Martikan

Origindlni | by é1ni implantat IV

nazev:

Autofi: Patrik Prachar, Sonia Bartakova, Juraj Strecha, Jiti Vanék,FrantiSek Hnilica,
’ Vitézslav Brezina, Antonin Martikan

O’r BN D entslng implantat V

nazev:

Autofi: Patrik Prachar, Sonia Bartakova, Juraj Strecha, Jifi Vanék,FrantiSek Hnilica,
’ Vitézslav Brezina, Antonin Martikan

Vysledek tvoii pét tvaroveé odlisSnych dentalnich nitrokostnich implantatd, jejichz
podstata spociva ve specifickém tvarovém provedeni. Implantaty byly zkonstruovany tak,
aby mohly byt pouzivany s ohledem na anatomickou variabilitu ¢elisti a mohly byt
bezzubych. Nové tvary implantati zabezpecuji optimalni rozlozeni napéti pti zatiZeni.
Implantaty jsou konstruovany pod riiznymi uhly a jsou tvofeny riznymi typy a pocty
zavitl pfizpisobenych denzité kosti se specifickymi antirota¢nimi prvky. Jde o efektivni

konstrukéni feSeni, které zabraniuje zvysené atrofii kosti a priiniku bakterii do implantatu.

PRACHAR, Patrik, Sonia BARTAKOVA, Juraj STRECHA, Jiti VANEK,
Citace |Frantisek HNILICA, Vitézslav BREZINA a Antonin MARTIKAN.
Dentélni implantat 1.-V. Export BibTeX
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4. Diskuze

V soucasné dob¢ se implantologie zamétuje na povrchovou upravu a povrchové
vlastnosti implantacnich systémt. Jsou uzivany materialy, které mohou ovliviiovat
biologické vlastnosti implantéti ve smyslu zlepSeni oseointegrace, az prechodu
k biointegraci. Oseointegrace je pln¢ dostacujici a nezbytna u vSech ordlnich implantatt.
Pojem biointegrace predpoklada vazbu mezi materidlem a kosti, ktera je aktivnim
spojenim téchto dvou ¢asti. Tim by biointegrace svou predpokladanou vazbou mohla byt
vy$$i trovni spojeni kosti s implantatem [1, 2].

Jednou z moznosti Upravy povrchu implantatli je metoda magnetronového napraSovani.
Jedna se o techniku nanaSeni velmi tenké vrstvy materialu v fadech nanometrii. Do této
oblasti spadaji i povlaky nitridem zirkonia a nitridem titanu, dale uhlikem (DLC)

a hydroxyapatitem []. VSechny tyto povrchy maji vést k moznému ptechodu od
oseointegrace k biointegraci. Touto problematikou se zabyval rozsédhly vyzkum
Stomatologického vyzkumného centra (SVC) Brno.

DalSimi moznostmi jsou nanopovrchy implantacnich systémi. Tato problematika byla
drive ,,sci fi* v poli implantologie. Nyni se v§ak ukazuje moznost nanaseni i jednotlivych
molekul ¢i atomil na povrch materidlu. Zde se také hovoti o nosic¢ich riznych forem
organickych slouc¢enin[28]. Hovotfime o nosi¢ich na bazi biopolymerii. Takovy posun by
vedl k moznostem pevného spojeni implantatu s kosti. Bohuzel je zde jesté jeden dulezity
aspekt. Tim jsou mechanicko — fyzikalni vlastnosti daného povrchu ¢i povlakovaného
materidlu, protoze pfi inzerci implantatu dochazi k velmi silné abrazi povrchové vrstvy.
Nutnosti je totiz, aby povrchova vrstva vydrzela inzerci i do kosti D1 (podle Mische;
Lenkholma a Zarba) bez jejiho poruseni. Pfedpoklada se adheze minimélné 1. Takova
adheze odpovida vysoce odolné povlakované vrstvé bez dezintegrace[32, 33, 34].

Mezi varianty ovlivnéni biologické urovné implanta¢nich systému patii nové materialy.
Jejich mozné kombinace vychazeji z biokompatibilnich prvki. Zname biokompatibilni
prvky, jako jsou Zr, Nb, Ta, Ti, Hf a Re [1, 19]. A pravé z téchto prvkil jsou vytvaieny
nov¢ slitiny, mezi které patii i beta titanové slitiny. Tyto slitiny se jevi jako velmi
perspektivni. VyuZivaji kombinace pifedevSim Ti, Nb a Ta ve zméné& svych vlastnosti.

Nekteré z téchto slitin (pt. Ti38Nb6Ta) podle provedenych studii jsou biokompatibilni
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a predevsim vysoce mechanicky odolné. Take je to jedna z moznosti, kdy je mimo
technicky cistého titanu vytvoren material, ktery nema stejné vlastnosti i z pohledu
zvysen¢ intolerance na kovy az alergie [4, 5, 6, 7, 11, 12,,20, 21, 31, 32]. Toto patii k
problematice dnesni doby, kdy intolerance na nékteré kovy se stale zvysuje, protoze je zde
nartistajici kontakt s materialy. Tim dochazi ke zvySené alergické odpovédi na dany kov ¢i
material.

V neposledni fad¢ je zde navrat k formam hydroxyapatitu. Dfive tato vrstva
hydroxyapatitu byla problematicka z pohledu degradace a adheze [3, 8, 11, 15, 23, 27, 29,
30]. Nyni jsou tyto vrstvy vytvafeny technikami magnetronového napraSovani v
ultratenkych vrstvach, které maji nejvyssi moznou adhezi. Je zde jiz dnes moznost 1
vytvofeni vrstvy velikosti molekul. Diky tomu nepodléhaji degradaci a neovliviiuji
povrchovou strukturu vlastniho implantatu. Takovou formou jsme schopni vytvofit
vyrazn¢ vyssi biologické vlastnosti implantatu [4, 5, 6, 10, 11, 13, 17, 23]. Je vSak ve
fazich dalsiho zkoumani, které z vrstev (mysleno typti keramiky) jsou vyuzitelné a spé&jici
k biointegraci (Tab. ¢.21).

Vlastni design nepatii k tak rozsifené oblasti zkoumani. Pfece jenom existuje vice nez
100 typti implantacnich systému (samoziejmé kazdy systém ma 1 desitky podsystémil).
A tak zde se mnoho systémi podoba event. jsou jistou kopii velmi tspéSnych implantati.
I pfes to u mnoha systémil je nejdilezitéjsi ¢asti implantatu kortikalni ¢ast spolecné
s ukotvenim suprastruktury. Zde se totiz jednd o co nejmensi namahani kortikalis.
Ptikladem mohou byt mikrozavity. Téchto tzv. mikrozaviti vyuziva jiz nékolik systému
a dalsi se k nim velmi rychle ptipojuji (pi. AstraTech) Dalsi je ukotveni suprastruktury bez
jakého-li mezivrstvy, ktera by méla negativni dopad v podobé& periimplantitidy a tedy niz$i
uspésnosti implantace. Mezi prvky, které brani periimplantitidé u implantacnich systému,
patii tzv. samosvorny uhel. Tento thel svird mezi sebou fixtura implantatu a
suprastruktura nebo-li nastavba [14, 22, 23, 24, 25, 26 ]. Ptikladem uziti je systém
Ankylos. Velmi ¢asto je standardni metodou pii novych implanta¢nich systémech 3D
zobrazeni a zkoumani metodou konecnych prvkii. Diky tomu jsme schopni modelovou
situaci u konkrétni fixtury rozpoznat velikost napéti v daném typu zavitli. To pak ma za

nasledek eliminovat napéti v kortikalni vrstveé kosti, a tim omezeni rezorpce kosti v té pro
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Nazev (akronym) Chemicky vzorec Pomér Ca/P
Calcium hydroxylapatite (HA) Cao(PO4)s(OH), 1,67
Fluorapatite (FA) Cayo(PO4)sF> 1,67
Calcium-deficient hydroxylapatite (CDHA) Cajo(HPO,)(PO,)s(OH) .« (0<x<2) 1,33-1,67
Biological apatite (BA) Cag3(PO4)43(CO;3-HPO,), 7(OH)o 5 1,38-1,93

BA=carbonated CDHA (x=1,7)

Oxyhydroxyapatite (OHA) Ca,o(PO4)s(OH)1,,0504 (0<x<1) 1,67
Oxyapatite (OA) Ca;00(PO4)s 1,67
Monocalcium phosphate monohydrate Ca(H,PO,), . H,O 0,5
(MCPM)
Monocalcium phosphate anhydrate (MCPA) | Ca(H,PO,), 0,5
Dicalcium phosphate dihydrate (Brushite) CaHPO; . 2H,0 1
(DCPD)
Dicalcium phosphate anhydrite (Monetite) CaHPO, 1
(DCPA)
Octacalcium phosphate (OCP) Cag(HPO,),(PO,), . SH,O 1,33
Tricalcium phosphate (a-TCP) Ca;(PO,), (monoclinic) 1,5
Tricalcium phosphate (Whitlockite)  (B- Ca;(PO,), (rthombohedral) 1,5
TCP)
Tetracalcium phosphate (TTCP) Ca,O(PO,), 2
Dicalcium phosphate (a-DCP) Ca,P,0, (orthorhombic) 1
Dicalcium phosphate (Calcium Ca,P,0; (tetragonal) 1
pyrophosphate) (B-DCP)
Amorphous calcium phosphate (ACP) Ca,(PO,), .nH,O 1,2-2,2

Tab.21. Druhy CaP apatita

104




5. Zavér

Zéaverem lze shrnout nadéjné vysledky v oblasti dentalni implantologie z pohledu
novych moznosti povrchové upravy a novych materialii. Vyuzili jsme techniku
magnetronového naprasovani v ziskdni novych forem povrchu implantatu. Uzili jsme
vrstev nitridu titanu a nitridu zirkonia pro povlakovani implantati. Takovy povrch ma
velmi dobré vlastnosti v oseointegraci, ale 1 v designu a kryti mékkych tkani, protoze svou
barvou neprosvita jako titanovy implantat.

Dale jsme vyuZili nové beta titanové slitiny pfi zhotoveni implantatu. VSechny tyto nové
povlaky a materidly jsme testovali s velmi perspektivnim vysledkem na miniprasatech.

Ukazalo se, Ze navrat ke keramickym povrchiim v ultratenké vrstvé je budoucnosti
implantologie. Pfedevsim vysledky v adhezi takto nanaSenych materiala jsou vyborné.

V posledni fad€ jsme vytvortili novou vétev dentalnich implantati pod oznacenim
PV 1. - PV V. Z toho byly vytvofeny i primyslové vzory. Preklinické testovani ukazalo

vyborné vysledky pifi implantaci téchto implantati a moznosti klinického vyuziti.
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