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ANOTACE

Tato préce je zaméfena na vyuziti anorganickych materidlti v bioaplikacich. Nejprve
jsou predstaveny samotné biomateridly, nasleduje jejich klasifikace, poté je cast prace
soustfedéna na prvek uhlik, jeho pfedstaveni a vyuziti jeho modifikaci v bioaplikacich. Dalsi
usek bakalaiské prace je vénovan nanomaterialiim a jejich bioaplikaci a v posledni fad¢ je
pozornost vénovana kovovym materialiim ve stomatologii.
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TITLE

The bio-applications of inorganic materials

ANNOTATION

This work is focused on the use of inorganic materials in bio - applications. First,
biomaterials are introduced themselves, followed by their classification, then part of the work
focused on the element carbon, its performances and its modifications in the use of bio -
applications. The next section of the work is devoted to nanomaterials and bio - applications
and finally, attention is paid to the metal materials in dentistry.
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UvVOD

Biomaterialy jsou materialy (syntetické a ptirodni; kovové, anorganické, kompozitni
a polymerni; tuhé, gely...), které se pouzivaji v medicinskych aplikacich obvykle v kontaktu
s biologickymi systémy. Biomaterialy piedstavuji védni oblast, kterd ma uz téméf pul stoleti
progresivni rust, kterd je interdisciplindrni a vyuziva poznatky z mediciny, biologie, chemie,
materidlové védy a inZenyrstvi. Oblast aplikaci biomateriali v mediciné je velmi Siroka
a zahrnuje pomocné implantaéni materidly, systémy davkovani léCiv, az po tkanové

inzenyrstvi.

Biomateridl je definovan jako latka pouzivand na protézy nebo v Iékatfskych ptistrojich
a nafadi, kter4 je urCena pro kontakt s Zivou tkédni pi1 zamyslené aplikaci a pro predpokladany
asovy usek. V CR se provadi roéné cca 10 000 operaci. Problémem je Zivotnost nahrad, ktera
je diky nizsi chemické odolnosti a vysokeé elastické tuhosti jen 5 - 20 let. Reoperaci je jiZ pies

10%. Vyvijeji se jak bioinertni ¢i bioaktivni materidly, tak materidly, které se vstiebavaji. [4]

Pouziti biomateridli pro regeneraci, upraveni nebo nahrazeni tkani a dalSich casti
lidského té€la patii v souCasné dobé mezi intenzivné se rozvijejici oblasti biomedicinského
vyzkumu. Potfeba vhodného biomateridlu se stavd aktualni neustalym rozvojem znalosti
a technologii. Cilem vyvoje biomateridlli je poskytnout podplirny material, ktery by co
nejdokonaleji nahradil pozadovanou ¢ést a nezptisoboval by nezadouci imunologické reakce

organismu. Pouzivané materidly jsou syntetického nebo piirodniho piivodu.
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1. BIOMATERIALY

1.1 PREDSTAVENI BIOMATERIALU

Biomateridly jsou novymi druhy materidli spliujici pozadavky jak z hlediska
medicinského, tak zhlediska inZenyrského. [1] Uginek biomateriald na zdravi je
bezprostiedni. Je povazovano za dilezité analyzovat tuto oblast nejen z hlediska a pro potfeby
mediciny, ale také pro jiné oblasti materialti kde je nutnd nebo vitana co nejlepsi snasenlivost
materiali a Zivych organismi. [2] Z dneSniho ohledu jsou biomateridly zatfazovany mezi
kovy, plasty a keramiku, novéji 1 kompozity. [1] Obecné terminem bio - material oznacujeme

latku, kterd vytvari objekt, jez je schopen nahrazovat nékterou ptivodni ¢ast zivého téla.

Kdyz se ¢ast n¢jakého stroje porouchd, opotiebi nebo se stane nepouzitelnou, provede
se obvykle naprava nebo vyména pomoci nové, nahradni soucastky schopné plnit ptivodni
funkci. Tento postup lze uplatnit 1 v oblasti lidského téla. V tomto piipadé by méla byt zcela
jasna a transparentni kritéria biokompatibility materidlli s organismem, které je tfeba vzit
v potaz pifi nahradé¢ orgdnd. Je tfeba si uvédomovat irtzné aspekty, jez jsou spojeny
s konkrétni bio - funkCnosti, tedy se schopnosti materialu plnit urcitou funkci v pfimém
(napt. implantaty) nebo neptimém (napf. kapildry pfi mimotélnim ob&hu) spojeni s zivym

organismem. Ukézka srtistu kosti s implantatem je uvedena na obr. 1.

V medicinskych aplikacich je chovéani biomateridld charakterizovano zpravidla dvéma

skupinami charakteristik[2]:

e Biofunkénost biomaterialt

e Biokompatibilita biomateriali.
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Obr. 1.: Detail sristu kostni tkané s implantatem [3]

1.2 BIOFUNKCNOST BIOMATERIALU

Biofunk¢nost udava schopnost =zafizeni provadét nalezitou a urCenou funkei.
Biofunk¢nost mtize byt posuzovana ve vztahu k souboru vlastnosti, umoznujici zafizeni
vykonavat ur¢itou funkci. Aby bylo mozné urcit parametry biofunkcnosti, je nezbytné popsat
davody pro pouziti biomateriald. Je vSak obtizné strucné vymezit divody pro pouziti

biomateriald, protoze se velmi 1isi jedna aplikace od druhé.

Biomateriadly mohou byt bud’ zcela implantovany do téla, implantovany céastecné
v téle, ale s pronikanim povrchovym epitelem (napt. kiize) tak, Ze ¢ast zafizeni je vné téla,
umisténé do dutiny téla, ale ne pod epitelidlni povrch (napt. zubni protéza, nitrodélozni télisko
nebo kontaktni ¢ocky) nebo umisténé vné téla s nékterymi zplsoby piistupu k vnitini tkani,
stejné jako v mimotélnim zafizeni pfipojena k cévnimu systému.
Muze existovat nékolik zpisobll, jak pouzité materialy a zatfizeni mohou splnit pozadované

cile.

1.3 BIOKOMPATIBILITA BIOMATERIALU

Biokompatibilita urcuje slucitelnost materidlu s t€lem. Biokompatibilita znamena

uplnou absenci interakce mezi materidlem a organismem nebo tkani.
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Seznam konkrétnich materialii uvedeny v Tabulcel , pouzivanych v soucasné dobé, je
z velké casti zalozen na vnimani potfeby vyuzit materidly, jez kromé plnéni pozadované

funkce, jsou zcela inertni uvnitt téla, a tim nezpiisobuji zddné Skodlivé ucinky v tkani. [2]

Tab. 1.: Pfehled pouzivanych materialt a jejich vyuziti [2]

Skupina materialua Vykon

Elektricka vodivost

Cisté kovy Estetika (v zubnim Iékafstvi)

Strukturalni-ortopedie

Strukturalni-ortopedie

Slitiny Strukturalni-zubni

Srdecnich chlopni

Artikulujici povrchy
Inertni keramika

Strukturalni-zubni

Bioaktivni keramika a sklo Strukturalni-ortopedie

Uhliky Regenerace tkani

Ovladani prutoku krve

Termoplasty Propustnost svétla

Membrany podavani léku

Srdecnich chlopni

Elastomery
Ovladani prutoku krve
Strukturalni-ortopedie
Kompozity Regenerace tkani

Strukturalni-zubni

Regenerace tkani
Biologicky odvoditelné materialy

Ovladani prutoku krve
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1.4 VYUZITI BIOMATERIALU

Uméle vyrobené materidly s Sirokym rozsahem vlastnosti jsou v klinické praxi jiz
delsi dobu pouzivany pro nahrady poskozené, nemocné ¢i nevyvinuté casti skeletu, pro
nahrady chybéjicich casti téla, pro korekci vrozenych a patologickych deformaci
a traumatickych poskozeni. Dosavadni zkuSenosti ukazuji, ze neustdly vyzkum a vyvoj
implantaty z kovovych i nekovovych (zejména keramickych) materiald jsou v soucasné dobé
pomérné Siroce aplikovany. Vyzkum biomateriali zahrnuje tadu dalSich oblasti,
napf. materialy na prsni implantity, umélé srdecni chlopné, ndhrady tepen, o¢nich Cocek,

nahrady ktze, umélé svaly atd. [4]

2. KLASIFIKACE ANORGANICKYCH MATERIALU
2.1 KOVY

Vyznacuji se dobrymi mechanickymi vlastnostmi a z tohoto diivodu jsou fazeny mezi
nejrozsifenéj$i implantatovy mateidl. Vznikaji jen obavy ze vzniku elektrochemické koroze.
Z oceli je sem fazena austeniticka korozivzdorna ocel (u nds Poldi AKV ULTRA 2), pro
nasttiky se hodi ocel 11523 mikrolegovana. Déle sem jsou fazeny slitiny kobaltu, titanu (u nas
Poldi T90), slitiny titanu a niklu na draty pouzivané v ortopedii, chirurgii, dentalni chirurgii.

[1] Ukazky bioaplikaci kovovych materidlii jsou na obr. 2 a 3.

Obr. 2.: Dentalni aplikace Ni - Ti, dratky zubnich

rovnatek [5]

Obr. 3.: Priklady aplikace Ni - Ti v oblasti chirurgie a ortopedie (stenty, fixace zlomenin kosti, fixace pateie [6]
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2.1.1 KOROZE KOVOVYCH IMPLANTATU

Lidské télo je velmi agresivnim koroznim prostfedim, ale existuji obecna pravidla, diky

kterym 1ze nebezpeci koroze snizit. [7]
Minimalizace koroze:

e Pouzivat vhodné kovy

e Zabranit implantaci riznych typt kovii do stejné oblasti

e Pri vyrobé€ pouzivat na Casti stejnou tavbu téze varianty dané slitiny

e Piikonstrukci minimalizovat dutiny a Stérbiny

e Pti operaci zabranit pfenosu kovu z nastroje na implantat nebo tkan

e Piipustit a uznat, ze kov, ktery odolava korozi v jednom télesném prostiedi, miize

korodovat v jiné ¢asti téla

2.2 POLYMERY

Vykazuji z pevnostnich vlastnosti podstatné¢ nizs§i hodnoty. Vysledky vyzkumii dokazuji,

ze v zive tkéni se jesté zhorSuji. Mezi pouzivané plasty se fadi zejména[1]:

e Polyetylen (kycelni kloub, kycelni jamka, vlakna)
e Epoxidova pryskyfice a uhlikova vlakna

e Porézni polysulfon

Ukézka vyuziti polymerniho materidlu je na obr 4.

Obr. 4.: Vngéjsi fixator zlomeniny[8]
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2.3 KERAMIKA

Je pokladana za bioaktivni materidl, jelikoz vyzkumy ukézaly, ze ma s kostnim

tkanivem stejnou chemickou konstituci a ze po urcité dobé mize nastat rist nové tkané.
Mezi perspektivni keramické materialy se fadi[1]:

e oxidickd (Al,O3) keramika

e nitridicka (Si3N4) keramika

Bioinertni keramika je zalozena na bazi oxidu a - Al,Os, ZrO,, Y,0; a TiO,, které s zivou
tkani nevyvolavaji zanétlivé reakce. Z téchto materiali se zhotovuji zejména zubni

implantaty, klouby a kostni ndhrady. Zubni korunky se vyrabi ze zubniho porcelanu. [9]

2.4 KOMPOZITY

Jsou nejnovéjSim typem biomateridlit (biokompozity). Jadro kompozitu vyhovuje
velmi dobfe pozadovanym mechanickym vlastnostem, zejména pevnostnim. Povlak se sklada
z bioaktivni anorganické nebo bioinertni keramiky. Ukéazky vyuziti kompozith jsou na

obr. 5,6 a7.
Pi[1].: Slitina kobaltu (Co+Cr+Ni) + nitrid titanu (TiN) — kolenni kloub

Slitina kobaltu (Co+Cr+Ni) + hydroxylapatit — ky¢elni kloub

Obr. 5.: Nahrada kycelniho kloubu [10]
Obr. 6.: Nahrada loketniho kloubu [11]

Obr. 7.: Nahrada ramenniho kloubu [11]
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3. UHLIK

3.1 OBECNE INFORMACE

Uhlik je zakladnim prvkem organické chemie a biologickych procest, kterym jsme

vdééni za existenci Zzivota na nasi planeté. V piirodé se uhlik vyskytuje zejména

v karbonatovych usazeninach, nafté a uhli a to jako smés grafitu a amorfni formy uhliku. Jsou

znamy dvé¢ krystalické formy uhliku: diamant a grafit - tuha. [12]

Uhlik nam dava:

nejpevnéjsi vlakna

nejlepsi mazadlo (lubrikant) — grafit
nejpevnéjsi a nejtvrdsi material — diamant
nejlepsi absorbent plynt — aktivni uhli
nejlepsi heliovou bariéru — skelny uhlik

nové objevy jako je molekula fullerenu, nanotrubice, nanopény

Nejnovéjsi objevy [13]:

1985 objev fullerenti

1991 objev uhlikovych nanotrubic

1993 vyroba nanotrubic ve velkém

1995 uhlikové anody pro lithiové dobijeci clanky

2001 monokrystaly z uhlikovych nanotrubic

2002 pouziti diamantu na polovodi¢ové soucastky

2002 ptipravena uhlikova nanopéna

2003 pouziti fullerenti v mediciné

2003 tranzistor z uhlikovych nanotrubic

2004 vlakno v zarovce z uhlikovych nanotrubic

17



3.2. ALOTROPICKE MODIFIKACE UHLIKU

Mezi nejznaméjsi modifikace uhliku patii grafit a diamant. Pomoci laserového
paprsku je vSak mozno ziskat dal$i modifikaci, jde o tzv. fullereny, které jsou tvotfeny
uhlikovymi molekulami, naptiklad C60, ale vyskytuji se 1 molekuly s vy$sim poctem atomu
uhliku naptiklad az C960. [14] Jednotlivé modifikace popisuje stavovy diagram uhliku na
obr. 8.

grafit,
metastabilni diamant

diamant,

4000 - etastabilni grafit

tavenina

— > T(K
N
o
o
o

4C 1

0 20 40 60 I
— p (GPa)

uhlik s tésnym
usporadanim

Obr. 8.: Stavovy diagram uhliku [15]

3.2.1. GRAFIT

Obr. 9.: Pfirodni grafit [16]

Grafit (obr. 9) se za béZznych podminek vyskytuje jako stabilni forma uhliku (na rozdil
od ostatnich modifikaci). Je sloZzen zvrstev hexagonaln€ uspofaddanych atoml uhliku
(uspofadéani je patrné na obr. 10 a 11). Jednotlivé atomy uhliku jsou od sebe vzdéaleny
0,142 nm a vytvari jednu obrovskou rovinnou molekulu, v nizZ jsou k sob&é atomy poutany

silnymi kovalentnimi vazbami.
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Jednotlivé, 0,335 nm vzdalené, ,grafenové" vrstvy jsou k sobé poutiny mnohem
slab$imi silami, které jsou srovnatelné s Van der Waalsovymi. Toto usporadéani je diivodem
velmi znacné anizotropie vlastnosti grafitu, kterd se tykd nejen mechanickych vlastnosti, ale
také naptiklad tepelné a elektrické vodivosti. Skladani jednotlivych vrstev rovnobézné na sebe
probihd za tvorby dvou podobnych krystalovych miizek — hexagonalni (obr. 10 a obr. 11)
a romboedrické (obr. 12 aobr. 13). Hexagonalni grafit se vyskytuje Castéji. Romboedricky
grafit se vZdy vyskytuje spolu s hexagonalnim, a po ohtati na 2500°C se jeho mfizka pfeméni

na hexagonalni. [14,17,18]

a atoms (in full circles) have
neighbors directly above
f# atoms (in open circles) and below in adjacent planes
have no direct neighbors
in adjacent planes

A plane
Ky
B plane (]
0.6708 T

O
I Qa
A plane .a
O

SN

a
Outline of \w/ao)\ 0.1%1 Plane A
unit cell 0.246 nm- Plane B

Obr. 10.: Usporadani grafenovych vrstev v hexagonalni mfizce (plane —rovina, outline of unit cell — obrys
elementarni buriky, layer plane sparing — mezirovinna vzdalenost, B atoms (in open circels have... -  atomy
(bila kolecka) nemaji zadné ptimé sousedy v pfilehlych rovinach, o atoms (in full circles) have... - a atomy
(Cerna kolecka) maji sousedy piimo nad a pod sebou v ptilehlych rovinach) [17]

Obr. 11.: Pohled shora na uspotadani grafenovych vrstev v hexagonalni miizce grafitu (Plane — rovina) [17]
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win

Obr. 12.: Usporadani grafenovych vrstev v romboedrické mfizce [19]

Obr. 13.: Pohled shora na uspotfadani grafenovych vrstev v romboedrické mfizce grafitu (Plane —rovina) [17]

3.2.2. DIAMANT

Atomy uhliku jsou vdiamantu (obr. 14) propojeny
s ostatnimi atomy silnymi kovalentnimi vazbami, s nimiz vytvaii

atomovy krystal nebo obrovskou molekulu. Hybridizované orbitaly

atomu uhliku mohou utvofit pravidelny tetraedr s délkou vazby
Obr. 14.: Diamant [15] 0,154 nm. Kazdy takto vznikly cCtyistén se poté muize spojit s Ctyfmi
dalSimi Ctyistény a vytvofit tak velmi stabilni strukturu, vyznacujici se svou vysokou
specifickou  hmotnosti 3,515 g-em™. Kubickd struktura diamantu s opakovanim vrstev
ABCABC je nejbéznéjsi, uniz na zékladni bunku piipadd 8 atomi. Uspotadani vazeb
a umisténi jednotlivych atomi v kubické mfizce diamantu je zobrazeno na obr. 15 a obr. 16.

[14,17,18]

\
I/ -~ &’
2 2hN \\\
\ 4 LN E
/'cj~ ) v
Obr. 15.: Kovalentni vazby v diamantu [17] Obr. 16.:  Uspotfadani atomidl  uhliku

v kubické mtizce diamantu [14]
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3.3 NOVE OBJEVENE FORMY UHLIKU

3.3.1 FULLERENY

Fullereny jsou uzaviené klecové struktury uhliku. V roce 1985 byl pii zkoumani
meteoritli objeven jeden z nejvyznamnégjSich fullerend, fulleren C60. Fulleren C60 (obr. 17)
se sklada ze Sedesati symetricky uspotradanych atomii uhliku. Plochy tohoto fullerenu jsou jak
pétithelnikové, tak i Sestithelnikové. Fullereny jsou Casto tvarem srovnavany s fotbalovymi
mici v nanorozmérech. Bylo zjiS§téno, ze nékteré fullereny mohou snizit koncentraci volnych
radikali nebo mohou vykazovat vyraznou antibakteridlni aktivitu [20,21]. Nazev fulleren
nebo buckminsterfulleren souvisi se jménem architekta R. Buckminster Fullera, ktery se

proslavil stavbami, které se napadné podobaji molekulam C . [13]

Obr. 17.: Molekula fullerenu s 60 atomy uhliku [22]

3.3.2 UHLIKOVA NANOPENA

Uhlikova nanopéna ptedstavuje vzdjemné pospojovanou sit’ uhlikovych trubicek
dlouhych asi 5 nm, kterd byla pfipravena vystavenim uhlikového terciku plisobeni vysoce
vykonného pulzniho laserového systému v argonové atmosfére. Jednd se o velmi lehky
material, s hustotou jen 2— 10 mg-cm>, jehoZ struktura je patrna z obr. 18. Jako jediny
uhlikovy material vykazuje paramagnetické chovani na rozdil od ostatnich, které jsou
diamagnetické. Uhlikovd nanopéna se vyuziva zejména v medicinské diagnostice, nebo pfi

1é¢bé rakoviny. [23 - 25]
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Obr. 18.: SEM (Scanning Electron Microscope — rastrovaci elektronovy mikroskop) snimek uhlikové nanopény
[24]

3.4 JINE FORMY UHLIKU A JEJICH VYUZITI V BIOAPLIKACICH

3.4.1. PYROLYTICKY UHLIK

Pyrolyticky uhlik se li§i od pyrolytického grafitu v tom, Ze jeho sousedni vrstvy se
skladaji z hexagonaln¢ uspotadanych atomi, jsou malé a nejsou setazeny s ohledem na dalsi
vrstvy. Tato dvou - dimenziondlni struktura je oznaCovana jako turbostaticka. (obr. 19)
Vzhledem k sile meziatomovych vazeb ve vrstvach a slabému propojeni mezi vrstvami, jsou
vlastnosti jednotlivych krystaliti anizotropni. Vzhledem k seskupeni a ndhodnému rozmisténi

krystalitil, se anizotropie celkové projevuje jako izotropie. (obr. 20) [26]

Obr. 19.: Turbostatické molekulové slozeni u pyrolytického uhliku [27]

Obr. 20.: Uhlikova izotropni molekularni struktura [27]

22



3.4.1.1 ORTOPEDICKE IMPLANTATY Z PYROLYTICKEHO UHLIKU

Implantaty z pyrolytického uhliku nejsou nijak mechanicky ani chemicky fixovany
ke kosti. Jsou stabilizovany press - kovanim do dfefiového kanalu, anatomicky tvarovanou
stonkou. Po pocatecnim vlozeni dochézi k apozi¢nimu ristu kosti kolem protetického stonku,
kdy se stabilizuje mechanicky okolni kortikdlni kost. Ke kone¢né stabilizaci implantatu
dochazi 6 - 24 mésici po operaci, diky soustavnému apozi¢nimu ristu kosti. [28] Ukazka

implantatu z pyrolytického uhliku je na obr. 21.

Obr. 21.: Metakarpalni implantat [28]

3.4.2 UHLIKOVE VRSTVY

Uhlikové vrstvy obsahuji est atomii uhliku o elektronové konfiguraci s sp>. Byly
objeveny pomérné nedadvno, v roce 1981. Podobné jako ostatni uhlikové povlaky jsou tyto
vrstvy tvofené pomoci iontl, elektronti a fotond a jsou oznacovany za specifické modifikace
uhliku. Modifikace uhliku, jeZ jsou ziskdvany pomoci plazmy, jsou charakteristické Sirokym
rozsahem rizného objemu atomd uhliku s elektronovou konfiguraci vazby typu s sp’,
prokazujici zaroven specifické fyzikalni vlastnosti, napt. maly soucinitel tfeni, odolnost proti

otéru nebo odolnost proti kiechkému lomu [29].

Neustéle probihaji pokusy o zdokonaleni metod jejich nandseni, jak CVD (Chemical

Vapor Deposition) tak i PVD (Physical Vapor Deposition). [30]
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3.4.2.1 UHLIKOVE VRSTVY V MEDICINE

Vlastnosti uhlikovych vrstev velmi zalezi na zplsobu vytvafeni a pfedev§im na
parametrech procesu. Zvolime-li si je dobfe, mizeme ziskat naptiklad vrstvy predchazejici
dosedani krevnich desticek na povrch kardiochirurgickych implantati (chlopné, stent) [31]. Je
také mozno vytvorit uhlikové vrstvy, na néz velmi dobfe ptfiléhaji kostni buiky ato je
dilezité pro trvalé spojeni mezi kosti a implantatem (diik endoprotézy, umélého zubu...) [32].
U mnoha implantati je nutno vytvofit tfeci spoj. V téchto aplikacich pouziti tradi¢nich
materialli zpisobuje opotiebeni tfecich elementli, mezi nimiz vznika vile, a jsou ovlivnény
pohybové cCinnosti a do lidského organismu se dostavaji produkty opotiebeni. Témto
problémiim je moZno piedejit pouZitim implantatd pokrytymi uhlikovymi vrstvami, které se

vyznacuji vysokou tvrdosti a odolnosti proti opotiebeni ttenim. [33]

Uhlikové vrstvy maji také vysokou odolnost proti korozi. Pfedchazi uvoliovani ionth
kovli zpovrchu ocelového implantatu, ¢imz snizuji riziko metalozy, choroby spojené
s citlivostnimi reakcemi organismu. Ocelové implantaty se vétSinou sklddaji z materidlt, které
obsahuji napf. nikl, chrom, molybden. Pfedevsim nikl vykazuje alergenni pilisobeni
avorganismu mize vyvolat fadu neptiznivych reakci (zpomalovat procesy hojeni

a v meznich ptipadech miize dojit az k odmitnuti implantatu) [34]

3.4.2.2 DIAMOND - LIKE CARBONS (DLC)

Diamantu podobny uhlik DLC (diamid — like carbon) je smési amorfniho nebo
superdrobnokrystalického uhliku, ktera obsahuje vazby ssp® assp' a pievazuji vazby s sp’.
Pomér jednotlivych fazi v DLC vrstvach je nasledujici: diamant (ssp®) cca 68%, grafit

(ssp?) cca 30%, karbidy (ssp") cca 2% [30].

Diamantu podobny uhlik (DLC) se v poslednich letech prokazal jako potencidlni
materidl diky své vysoké tvrdosti, nizkému tfecimu koeficientu, odolnosti proti korozi,
chemické inertnosti, vysokému elektrickému odporu, vysokému indexu lomu a vynikajici
hebkosti. VSechny tyto vlastnosti odpovidaji kritériim biomaterialii pouZitelnych v ortopedii,

kardiovaskuldrni aplikaci, zubnim I€kafstvi a u kontaktnich cocek. [35]
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PROTEZY POKRYTE VRSTVOU DLC

Laserem byly vytvafeny DLC vrstvy pro pokryti holenniho implantatu, umélych

srdecnich chlopni, T - profily, anatomické §tity a textilni cévni nahrady.

Nahrada kosti

Byla zkoumana osteointegrace DLC vrstev na implantatech in vivo. DLC vrstvy byly
vlozeny na valcové titanové implantaty (primér 2 mm a délka 10 mm). Pokryté a nepokryté
implantaty (referencni titanové a safirové) byly voperovany do stehennich kosti krys
(obr. 22). Po Sesti tydnech byly implantaty vyoperovany a byla sledovana osteointegrace
(podil plochy implantat, jez srostla skostni tkani). Pomér mezi integrovanou
a neintegrovanou casti implantatu se pohyboval u implantatt pokrytych DLC v rozmezi od

56% do 67%. U nepokrytych titanovych a safirovych to bylo 45% - 57% a 29% - 37% [36].

Obr. 22.: Titanova valcova protéza, pokrytda DLC a voperovana do stehenni kosti krysy [37]

Gradientni DLC vrstvy- DLC je vhodné aplikovat napt. na nadhrady kycelnich kloubi,
pfiemz kluznd, kulova ¢ast je pokryta DLC vrstvou a ¢ast, kterd vroste do kosti, je pokryta
hydroxyapatitovou vrstvou (HA vrstvou). Tlust§i DLC vrstvy maji malou pfilnavost
ke kovovému implantatu. Tento nedostatek je mozno zlepsit vhodnou piipravou implantatu
(chemickeé €isténi, radiofrekvencni vyboje) nebo gradientnimi vrstvami, kdy se sloZeni vrstvy
méni od kovové (blize k implantdtu) do DLC (povrch vrstvy). [38] Ukazka implantatu
pokrytého vrstvou DLC je uvedena na obr. 23
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Obr. 23.: Implantaty pokryté vrstvou DLC [39]

Umélé srdecni chlopné

Umélé srdec¢ni chlopné jsou vyrobeny z kovového materialu a jsou slozeny z téchto
soucasti - krouzek o priméru 3 cm, dvé kiidélka a fixacni nytky (obr. 24). Nepokryty kovovy
implantat neni nejvhodnéjsi pro pouziti v lidském téle. Je Zadouci pokryt kovové chlopné
vhodnou ochrannou vrstvou, jako je material DLC. Ochranné vrstvy pro aplikaci v chlopnich
by mély vykazovat tyto vlastnosti - mald degradace vii¢i unavé a opotiebovani, netoxicnost,
nekarcinogenita, nereaktivnost s okolnim prostiedim, nesmi korodovat, odlupovat se,
podnécovat srazlivost krve, musi vykazovat velkou hustotu, tvrdost, pruznost, maly otér,

nesmacivost, hladky povrch, atd. [38]
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Obr. 24.: Umélé srdecni chlopné pokryté DLC [37]

T - cévni profily

T - cévni profily jsou zhotoveny z velmi husté¢ tkaného materialu ve tvaru T. Pro

zabezpeceni pokryti i uvnitt trubicek jsou trubicky vyztuZeny dratkem.
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Textilni cévni implantaty

Vyhodou tohoto PLD (pulzni laserova depozice) pokryti, oproti jinym depozi¢nim
metodam, je depozice DLC vrstvy za pokojové teploty implantatu. Cévni trubice je pokryta
DLC wvrstvou z vngj$i ivnitini strany. S vyvinutym systémem je mozno pokryvat cévni
nahrady rovnomérnou vrstvou DLC az do délky 60 cm. Ptipravuji se DLC vrstvy s vyS§im
a niz§im pomérem sp’/sp’(grafitickych/diamantovych) vazeb. Pomér sp’/sp’ se stanovuje
pomoci Ramanovy spektroskopie, XPS a spektroskopie Augerovych elektrond. [38] In vivo
se cévy testuji s vy$$im obsahem sp’ vazeb a vrstvy spide grafitické o tloustce DLC vrstvy
20 nm a 200 nm. Pokryté a nepokryté protézy byly voperovany do arteria karotis osmi ovci.
Za 100 dni byly protézy vyjmuty. Z vizualniho a makroskopického hlediska lze posoudit, ze
nejlepsi priuchodnost krve byla u protéz pokrytych vrstvou DLC o tloust’ce 20 nm a vySSim

obsahem sp’ vazeb. [40,41] Ukazka textilniho cévniho implantatu je na obr. 25.

Obr. 25.: Textilni cévni implantat pokryty tenkou vrstvou diamantu podobného uhliku [41]

Zubni protézy pokryté vrstvou HA

Byla zkouména vhodnost pouziti PLD pro pokryti zubnich protéz tenkou vrstvou HA.
Pokryté a nepokryté implantaty byly voperovany do zubni Celisti miniprasatek. Horni ¢asti
implantat byly zaslepeny (nezatiZzend osteointegrace, pokus bez zubni korunky). V pokusu
invivo byla aplikovana dvouletd miniprasatka abylo zavedeno celkem 16 valcovych
implantatii s vrstvou HA. Po 16 tydnech hojeni byly celisti vyjmuty a v okoli protéz natfezany
na tenké segmenty. Mikroskopickym vySetfenim byla potvrzena pfitomnost nové vytvorené
kosti kolem vSech implantati.

Plocha kontaktu kosti s implantatem se pohybovala u titanovych implantatd okolo 75,5 %
a u implantath pokrytych HA okolo 73,3 %. Dale byla zkoumana in vivo osteointegrace

24 pokrytych zubnich implantatti a 4 nepokrytych implantat z TicAl4V v zatizeném rezimu.
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K experimentu byla pouzita 4 miniprasatka. Po 16 tydnech nezatizené osteointegrace byly na
implantaty aplikovany metalokeramické korunky.

Ptiklad sanice s implantaty a nasroubovanymi korunkami je na obr. 26. Po roce byly
Celisti vyjmuty a kolem pokrytych implantati byla nalezena nové vzrostla kost bez
nezddoucich fibréznich tkéni. U nepokrytych titanovych implantatd bylo fibrézni spojeni
objeveno. Plocha kontaktu kost-implantdit byla pro nepokryté implantaty 62,5%
a u implantatt pokrytych HA vrstvou 77,5%. [42].

Obr. 26.: Fotografie sanice s implantaty pro stadium zatizené osteointegrace [42]

3.4.3 UHLIKOVA VLAKNA

Uhlikova vlakna se pouzivaji pfedevsim k vyrobé kompozitli, ale maji také uplatnéni
jako samostatny materidl. Vlakna na bazi PAN (polyakrylonitrilu) s oxidovanym povrchem
jsou nehoflava, proto zastupuji v mnoha oblastech azbest, ale maji také jind uplatnéni diky své
zdravotni nezavadnosti. Surova uhlikova vldkna je mozno vyuZit v ,,aktivni* podobé&. Pak se
jednd o analogii aktivniho uhli, nachazejici uplatnéni jako soucasti filtri, at’ uz v plynovych
maskach, klimatizacni technice nebo v medicing pro ¢iSténi krve. Surova uhlikové vldkna
maji i dalsi aplikace v medicing (predevsim grafitické vldkna s vysokym modulem - maji lepsi

biokompatibilitu) jako ndhrady $lach a vaziv nebo jako zaklad kostnich ndhrad. [14]
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4. NANOMATERIALY

4.1 POLYMERNI NANOVLAKNA

Jako polymerni nanovldkna jsou oznaCovany vlakna s primérem mensim nez 1 pm.
Vldkna se vyrabi zpisobem zvanym electrospinning. [43] Témér 25 let se polymerni
mikrovldkna vyradb¢ji pro filtrani a jiné ucely. [44] Az v poslednich letech se tloustka
polymernich nanovlédken ptiblizila nanometrické skale (40 — 200 nm).

Electrospinning je proces vyuzivajici elektrostatické sily (elektrického pole) za ucelem
rozbiti zavéSené kapky polymerniho roztoku na tenka vldkna, kterd jsou poté preménéna na
substrat. Vyrobena vldkna, v porovnani s lidskym vlasem, jsou znazornéna na obr. 27.
V Ceské republice byl nedavno objeven zpiisob plynulé vyroby tkaniny z polymernich
nanovlaken, vhodnych pro uplatnéni v lékafstvi, napt. jako kryci a obvazovy material,
ve tkanovém inZenyrstvi (jako nosice buné€k), pfi cilené¢ dopravé 1€k a ve filtracnich

systémech (jako inteligentni filtry s pfipojenymi protilatkami nebo antibakteridlni filtry) [45]

. s

Obr. 27.: Tloustka vken 20 — 200 nm (v popredi lidsky vlas) [45]

4.2 UHLIKOVE NANOTRUBICE

Jakozto ctvrtd alotropicka forma uhliku jsou uhlikové nanotrubice molekuly,
sestavajici pouze zatomi uhliku. Lze je povazovat za protazené fullereny. Fyzikalni
vlastnosti, tzn. mechanické, elektronické, tepelné a optické, jsou u uhlikovych nanotrubic
o hodné lepsi nez u obvykle pouzivanych materidli. [46] Rozd¢leni uhlikovych nanotrubic

dle poctu stén je na obr 28.
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Obr. 28.: D¢leni uhlikovych nanotrubic podle poctu stén: a) Jednosténné; b) Mnohosténné, [47]

4.2.1 POTENCIALNI VYUZITI NANOTRUBIC V BIOTECHNOLOGII
A NANOMEDICINE

Pouziti uhlikovych nanotrubic v bioaplikacich bylo zkouméano jiz od doby, kdy byly
objeveny. Jeden z hlavnich cili byl vyvoj biosenzorti a bioreaktori zaloZenych na uhlikovych
nanotrubicich. Tento vyzkum byl podporovan experimentdlnimi dikazy, ze biologické
objekty jako proteiny a enzymy mohou byt rozptyleny bud’ v duté kavité, nebo na povrchu
nanotrubic. [48]

Nedéavno byly posileny nadé€je na pouziti uhlikovych nanotrubic jako vynikajicich
materidlil pro biosenzory (bioCipy), kdyz byla UspéSn¢ vyrobena riizna elektroanalyticka
zafizeni s nanotrubicemi, kdy tato =zafizeni byla modifikovana biomolekulami. Tato
prototypova zafizeni, Casto pfipravena jako uspofddané soubory tranzistorii s jednou
nanotrubici, nasla uplatnéni pro svou ucinnou elektrickou komunikaci a slibnou citlivost,
v takovych aplikacich, jako jsou rozpoznani antigent [49], reakce katalyzované enzymy [50]
a DNA hybridizace. [51] Piedbézné vysledky uvadi, ze uhlikové nanotrubice mohou slouzit
jako elektromechanické aktudtory pro umélé svaly. [52] Uhlikové nanotrubice se po
funkcionalizaci vhodnymi bioaktivnimi molekulami mohou vyuzivat jako substraty pro
neurondlni rdst (neuritdi, axonil). [53] Je zkouméno pouziti uhlikovych nanotrubic jako
multifunkénich biologickych transportéri, které mohou byt pouzity pti selektivni destrukci
rakovinnych bunék. [54] Specifické je vyuziti fluorescencnich vlastnosti uhlikovych
nanotrubic. Je moZzné, Ze uhlikové nanotrubice najdou své potencidlni vyuziti v lékatstvi pri

lécbe rakoviny a v biosenzorech na bazi fluorescence.
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I ptestoze je tteba dokoncit dlouhodobé vyzkumy tykajici se toxicity a biodistribuce
jesté predtim, nez budeme moci pouzit uhlikové nanotrubice pii l€kaiskych testech,
fluorescencni vlastnosti naznacuji, ze uhlikové nanotrubice by mohly byt vyuzity jako
zobrazovaci markery pii laboratornim vyzkumu in vitro, a to pfedev§im v pfipadech, kdy se
Protoze uhlikové nanotrubice fluoreskuji na jediné svételné vinové délce, je mimo jiné mozné
prizptisobit rizné velikosti nanotrubic a jejich elektrické vlastnosti na miru specifickym

ucellim, a tim 1 provést diagnozu ¢etnych nemoci v jediném testu. [55]

4.3 APLIKACE NANOBIOTECHNOLOGIE

4.3.1. CILENA DOPRAVA LEKU DO ORGANISMU

Nanobio - a bionanotechnologie poskytuje nova feSeni pro cilenou dodavku 1é¢iv do
organizmu a jejich uvoliovani. Jako nosiCe 1€kli lze pouZzit rtizné druhy nanostrukturnich
materidli (nanopréasky, nanopouzdra, fullereny, nanotrubice, kvantové tecky, nanoporézni
materidly apod.). Je mozné vyuzivat také nanosystémy jako napf. pumpy a ventily, NEMS
zafizeni, soubory ,,nanojehel®. [56]

Nanotechnologické postupy lze uplatnit také pii vyrobé koloidnich roztokii vitamind,
minerald, potravinovych doplnkt a 1€kl ve sprejové forme. Spreje umoznuji snadnou aplikaci

na sliznici dutiny Gstni a pfitom dosahuji vysoké uc¢innosti. [57]

4.3.2 DIAGNOSTIKA A TERAPIE RAKOVINY

Asi nejveétsi nadéje se smérem k nanobio — a bionanotechnologii vkladaji k mozné
1écbé rakoviny. Rakovina je onemocnéni vyvolané zhoubnym nadorem, pro néjz je
charakteristicky nekontrolovany rist s nicenim okolnich tkéani, zakladani metastdz s celkovym
pusobenim na organizmus. Jednd se o jedno z nejvaznéjSich onemocnéni na svété. [56] Proto
je cilem vyzkuml umoZnit vcas rozpoznat toto onemocnéni (tj. vyvijet nové, citlivé
diagnostické systémy) a uspésné ho 1écit.

Konkrétni nanotechnologické vyuziti v 1écbé rakoviny je napt. aplikace kiemikovych
kulicek o rozméru 110 nm, potaZenych 10 nm vrstvickou zlata k likvidaci nadortt pomoci

lokalniho ohfevu.
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Postup 1é¢by je nasledujici: Protilatky, které se mohou uchytit pouze na nadorovych
bunikach, se navazi na povrch nanokuli¢ek. Diky tomu jsou nanokuli¢ky schopné samy se
orientovat na cil. Nanokulicky se tedy vpravi k naddoru a poté jsou ozafeny laserovym
paprskem (o vinové délce z oblasti blizké infradervené ¢asti spektra). Tim dochazi k jejich
prudkému ohtati (na teplotu 55°C) a naslednému zni¢eni nadorovych bun¢k uvolnénym
teplem. Zlaté nanokulicky se zatim testuji pouze laboratorné (in vitro na lidskych nadorovych
buiikdch a in vivo na mysich, kterym byl uméle voperovan nador). Je mozné, vzhledem
k pozitivnim vysledkiim, Ze by v budoucnu mohly byt pouzivany k l1é¢bé nadorovych

onemocnéni ¢lovéka. [57] Ukazka zlaté nanokulicky je na obr. 29.

Obr. 29.: Zlata nanokulicka s povrchem modifikovanym protilatkou. [59]

4.3.3 KOVOVE ,NANOSVALY*

Z miniaturnich ¢astecek platiny 1ze pomoci nanotechnologie vyrobit vysoce vykonné
kovové ,,nanosvaly“. Jejich uc¢inek spociva na zakladé vlozeni malého elektrického naboje
(pouze nékolik voltit), ktery ohyba platinovy dratek, zkonstruovany sendvicovym skladanim
platinovych atomt. Platinovy nanosval ma hmotnost pouhy jeden gram, i piesto miize zvedat
az 140 gramii! Navic pracuje naprosto nehlucné a hladce. Nanosvaly by se daly vyuZzit nejen
v lékafstvi, umoznujici nahradu poskozenych svalli a organt (uz se objevily prvni praktické
moznosti jejich vyuZiti jako penilni ndhrady pro muze, ktefi nejsou schopni erekce), ale
1 v mnoha dalSich oborech, naptiklad u elektronickych piistroji, hracek ¢i videokamer. Diky
svym miniaturnim rozmériim, malé hmotnosti a schopnosti vyvijet velké mnozstvi energie by

mohly najit uplatnéni i v robotice. [60]
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5. STOMATOLOGICKE KOVOVE MATERIALY

5.1 HISTORIE A SOUCASNOST

Historicky nejstar$i kovovy materidl pouzivany v souvislosti s ndhradami nebo
oSetfenim zubi, je zlato, které je zndmo jiz nékolik tisicileti. I piesto byla po staleti nejvice
pouzivanym materidlem pro feSeni stomatologickych problémi ocel ato ve formé klesti,
pomoci nichz byly zuby extrahovany. Nahrady chrupu vytvofené z riiznych materiald,
pocinaje dievem, pies hrosi a lidské zuby, az po zlato se objevuji na pocatku novoveku.

Na konci devatenactého stoleti se do stadia patentové ochrany dostala feSeni, kterd
jsou uzivana 1iv soucasnosti. Jedna se napi. o patent na zlatou korunku (1873) nebo
platinovou korunku pokrytou porceldnem (1885). Ve stejné dobé probehl také zakladni
metarulgicky vyzkum materidlu pro dentdlni amalgam a byl polozen zdklad vSem jeho
pozd¢jSim variantam. [61]

V soucasné stomatologii se vyuzivaji rizné kovy a jejich slitiny. Masové vyuzivanym
materidlem na kovové bazi je pravé zminovany dentdlni amalgam. Protetika vyuziva
piredevsim zlato ajeho slitiny, titan a jeho slitiny, slitiny niklu a kobaltu. Podobné jako
v chirurgii se v ortodoncii uplatituji korozivzdorné oceli. V soucasnosti se prosazuje hlavné

titan, ktery ma uplatnéni zejména v implantologii.

5.2 DENTALNi AMALGAM

Dentalni amalgamy se dlouhodobé pouzivaji jako vypli kavit po odstranéni zubniho
kazu. Amalgamy obsahuji ptiblizné 50% rtuti, az 35% stiibra, 15% médi a 15% cinu (pomér
jednotlivych prvki zavisi na konkrétnim materidlu). Ke konci devatenactého stoleti bylo
vyuzivano pomérné Siroké spektrum slitin (stfibrny amalgdm, zlaty amalgam). [62] Vyzkum
slitin AgSnCu a jejich amalgadma byl realizovan na ptrelomu 19. a 20. stoleti. Rok 1963 je
vyznamnym meznikem, kdy byl prasek slitiny klasického amalgdmu pozménén piidavkem
lobularnich ¢astic eutektika AgCu. [63] Touto Upravou doslo nejen ke zmeéné vlastnosti, ale
vznikly material se li$i 1 fdzovym sloZenim. Tak byl dan zdklad soucasnym amalgdmim
s vy§§im obsahem Cu. Dal$i vyvoj se soustfedil na upravu sloZzeni vedouci ke sniZzeni
rychlosti uvolfiovani rtuti. Pfi styku s ustnim prostfedim se elektrochemicky projevuji

zejména cin a méd’. [64]
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Obr. 30.: Amalgamova vypln [65]

Kvalitni vyplii z amalgdmu je mechanicky odolna a trvanlivd. Amalgdm se dobie
zpracovava, je velmi pevny, ma antibakteridlni Gi€inky a pfi tuhnuti v kavité se mirné rozpina,
¢imZ utésni jeji okraje a zabrani priniku bakterii zubniho kazu. V ptfipadé rozsahlych
poskozeni zubti, nelze zvolit jiného vypliového materidlu nez amalgam, nebot’ jedin€ ten je
na rozsahlé opravy zubl dostatecné pevny. Dal§i moznou variantou v takovém piipade je
mnohem ndkladnéj$i zubni ndhrada v podob¢ tzv. inleje nebo zubni korunky.

Amalgam je pfedevSim vhodny tam, kde jiné vyplhové materidly selhavaji — pii
nutnosti rozsadhlych vyplni a dostaveb zubu a v tstech se zvySenou kazivosti zubli nebo
s nedostatecnou zubni hygienou.

Nevyhodou amalgami je zejména jeho kovovy vzhled a ptfi rozsahlych vyplnich
zbarveni zubli do tmavosSeda. Jako kazdy kov podléha korozi, v disledku ¢ehoz se zhorSuje

kvalita jeho povrchu a tésnici funkce amalgamoveé vyplné. (obr. 30) [65]

5.3 ZLATO A JEHO SLITINY

Zlato a jeho slitiny jsou podle ISO norem rozdéleny do dvou skupin —na usSlechtilé
slitiny s minimalnim obsahem 75% zlata a platinovych kovii [65] a polouslechtilé slitiny
obsahujici 25 - 75% zlata a platinovych kovi. [66] Zlato bylo prvnim kovem, jez se
v ddvnoveku pouzivalo k opravam chrupu. Jeho vlastnosti, jez byly po staleti proveéfovany, se
ukdzaly jako vhodné. Pro vylepSeni né&kterych nezddoucich vlastnosti zlata, zejména pro
velkou mékkost, byly postupné vyvinuty specialni dentalni zlaté slitiny, které dnes maji diky
tradici uplatnéni v modernim zubnim lékatstvi. Ukéazka konstrukce mistku ze zlaté slitiny je

na obr. 31.
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RozliSujeme:
e Zlaté slitiny uréené pro piekryti (odborn€¢ fazetovani) dentdlnimi plasty. Tyto
drahokovové slitiny jsou slozeny v pruméru z 50% zlata, 20% sttibra, 12% médi
a ur¢itého mnozstvi paladia
e Zlaté slitiny ur¢ené pro napalovani dentalni keramiky, které by mély byt odolné vici
vysokym teplotam, jsou slozeny z 70 — 80% zlata, 11 - 18% platiny a malého mnozstvi

paladia a zinku

Slitiny s vysokym obsahem zlata maji vyhodu, Ze nevyvolavaji alergické reakce.

Nevyhodou je nemala cena a pomérné¢ velka hmotnost. [67]

Obr. 31.: Konstrukce mustku ze zlaté slitiny [67]

5.4 KOBALT

V roce 1922 se objevily materialy na bazi kobaltu jako levn€jsi alternativa slitin zlata.
Avsak problémy s dostupnosti kobaltu branily jejich masovému rozsiteni. Rudniny, z nichz se
vyrabi kobalt, se nachazi jen na nékolika nalezistich na svété (nejvétsi v Africe a na Kubg).
V dusledku tohoto problému byla ovlivnéna jak cena, tak dostupnost kobaltu. [68] Slitiny na
bazi Co se pouzivaji pro lékatfské aplikace zejména pro své dobré mechanické vlastnosti,
vhodnou technologii vyroby a zpracovatelnost, korozivzdornost a biokompatibilitu.

Zasadni uplatnéni Co - Cr slitiny nachazi v oblasti dentalnich aplikaci a také jako
material soucasti kloubnich ndhrad. Spolu s chromniklovymi patii chromkobaltové slitiny
mezi nejvice vyuzivané slitiny v modernim zubnim Iékatstvi. Zejména chromkobaltové slitiny
se z technologického i zdravotniho hlediska ukéazaly jako velmi univerzalni a dnes uZ takika
zcela nahrazuji dfive pouzivané slitiny s obsahem sttibra. Chromkobaltové slitiny nevykazuji
zadné nezadouci ucinky, tudiz je lze v soucasnosti povazovat za jeden z nejlepsich dentalnich
materialt. Dalsi velkou vyhodou je nizkd hmotnost a cenova dostupnost, pficemz cena za gram se

pohybuje v fadu desitek korun [67].
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5.4.1 KOMERCNE VYRABENE SLITINY NA BAZI Co

5.4.1.1 VITALLIUM 2000

Nové Vitallium 2000 tradiéné vyrabéné spolecnosti Austenal je
pouzivanou slitinou tohoto druhu, spliujici pozadavky vyssi urovné kvality
a estetiky. Slozeni slitiny je navrzeno k zachovavani ,legendarni sily*
Vitallia. Vitallium 2000 je s divérou pouzivano zubnimi I€kati jako

standardni material, zvlaSté pro Castecné snimatelné ndhrady. Logo slitiny

' ' . . Vitallium 2000 na obr. 32 a ukazka aplikace na nahradu je na obr. 33.

Obr. 32.: Logo Vitallia 2000 [69]

Vyhodné vlastnosti slitiny:

pevnost v tahu vice nez 885 MPa poskytuje slitiné extrémni odolnost proti poruseni
lomem;

mez kluzu nad 600 MPa zabranuje vzniku trvalé deformace;

hodnota prodlouzeni 9% je ptiblizn€ srovnatelnd jako u zlata;

niz$i tvrdost minimalizuje otér a obrusovani protéjSich zubt

biokompatibilita, Zadné alergické reakce;

hladky povrch si zachovava vysoky lesk a je odolny proti plaku;

vvvvv

nahrady zajistuje pohodli a kladné pfijeti pacientem [69,70].

N

=

Obr. 33.: Aplikace Vitallia 2000 na snimatelné nahrady [70].
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5.4.1.2 VITALLIUM 2000 PLUS

Zavedenim Vitallia 2000 Plus, Austenal zvysil standard slitin tohoto druhu na jesté
vys$si trovein. Tato slitina nabizi takové fyzikalni a mechanické vlastnosti, které jesté¢ dosud
u chromkobaltovych slitin nebyly dosazeny. Vitallium 2000 Plus vklada do pfipravy fizené
pridavani dusiku, coz ma za nasledek nartst pevnosti v tahu. Spole¢né¢ s dvojnadsobnym
prodlouzenim, oproti normalnimu Vitalliu, mize slitina nabidnout pacientim skutec¢né

vyborny ndhradni chrup.

Slitina dale nabizi:
e mimofadnou pevnost a odolnost proti lomu, kterda umoziuje jest¢ mensi, lehci
a jemn¢&jsi konstrukce;
e moznost dosazeni CistSiho, hladSiho povrchu s odolnosti proti plaku ato spolu

se zachovanim vysokého lesku [71].

5.4.1.3 ORALIUM

Oralium je chrom - kobaltova dentalni slitina ¢eského ptvodu (Safina a. s.) s velmi
vysokou pevnosti. Pouzivd se predevSim v konstrukci snimatelnych nédhrad. Slitina je
charakterizovana velmi dobrou korozni odolnosti a biokompatibilitou. Neobsahuje nikl, ani

jiné zdravi skodlivé prvky (Be) [72].

5.4.1.4 ORALIUM Ceramic

Oralium Ceramic je dentalni slitina na bazi kobaltu, kterd ma podobné chemické
sloZeni a pfibuzné vlastnostmi jako slitina Oralium. Slitiny se 1i8i v jejich pouZiti, Oralium
Ceramic je urCena pro kovokeramické prace. Spojeni této slitiny s téméf vSemi béZnymi
keramickymi materidly iostatnimi fazetovacimi materidly na bazi plasti a kompozitu je
umoznéno diky koeficientu tepelné roztaznosti. Neobsahuje alergenni nikl ani toxické
beryllium [73].

Vzhled kovové konstrukce mustku pfed a po naneseni metalokeramiky je zachycen na

obr. 34 a 35.
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Obr. 35 Hotova korunka z metalokeramiky [67]
Obr. 34 Kovova (chromkobaltova) konstrukce
mustku povrchové upravend pro napalovani

metalokeramiky [67]

5.4.1.5 CoCrMo slitiny remanium®

Slitiny remanium® jsou vyrdbény kontinudlnim litim, kde je dosaZzeno homogenni
struktury a optimalizovanych fyzikalnich vlastnosti. Slitiny neobsahuji z hlediska mediciny
nebezpecné piisady (neobsahuji beryllium, galium, indium, kadmium, nikl ani zelezo). Pfedevsim
nepfitomnost niklu umoznuje aplikaci u pacientd alergickych na tuto latku. Slitiny jsou vyhodné

z hlediska odolnosti vii¢i prostiedi dutiny Ustni a Setrnosti ke tkanim [74].

Vyrobce, firma Dentaurum uvadi na trh slitiny remanium® dle aplikace:
o slitiny remanium® pro skeletové nahrady

(remanium GM 380+ , remanium® GM 800+, remanium® GM 900)
o slitiny remanium® pro korunky a mustky

(remanium® star, remanium® 2000+, remanium® 2001)

5.4.1.5.1 Slitiny remanium® pro skeletové nahrady

Mechanické vlastnosti téchto slitin umoziiuji jemné, tuhé a pruzné konstrukce odolné
proti lomu. Vysoké hodnoty modulu pruZznosti zajistuji piedevSim stabilitu konstrukci.
Hodnoty pevnosti jednotlivych slitin spliiuji pozadavky riznych konstrukci ndhrad. Diky
tomu jsou slitiny univerzalné pouZzitelné v celém rozsahu skeletovych nahrad a kombinované

techniky (viz. obr. 3)
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DentéIné - technické vlastnosti slitin:
e vysoké elastické parametry (pruznost) pii zachovani vysoké tvrdosti,
tzv. aktivovatelnost (vysoké hodnoty taznosti);
e po taveni nasleduje tzv. liti v moment¢ zrcadleni (zamezeni pfehfivani);
e opracovani a lesténi (vysokého lesku dosahovano pomoci elektrolytického lesténi);

e vynikajici moznosti svafovani laserem (LOM =, Laser Optimized Material) [74].

Obr. 36.: Vyuziti slitin remanium® pro samostatné korunky a mustky, samostatné skeletové nahrady nebo

kombinované prace [74]

5.4.1.5.2 Slitiny remanium® pro korunky a mistky

Slitiny remanium® pro korunky a mustky slouZi jako napalovaci slitiny, tedy slitiny
pod keramiku. Vysoka odolnost proti korozi je srovnatelnd jako u slitin s obsahem zlata. Pfi
ptipravé je tavenina fidka, Cistd a plynule tekuta bez bublin, coZ snizuje moznost vyskytu
dutin v odlitku. Nizky koeficient tepelné roztaznosti slitiny umoziluje vysoce pevné spojeni
s dale nanaSenou napalovaci keramikou. V souvislosti s napalovanim je dal$i vhodnou
vlastnosti slitiny jeji vyssi tepelna stabilita. Dosdhnout vyssi efektivity a menSi ndro¢nosti
provadénych praci usnadnuji niz§i hodnoty tvrdosti. V neposledni fadé je velmi dualezity
esteticky vzhled. Kone¢ny produkt ma perfektni estetickou podobu splitujici nejvyssi naroky,
diky vynikajicim vlastnostem pro fazetovani. MoZné piiklady vyuziti slitin pro korunky

a mustky jsou zndzornény rovnéz na obr. 36.
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Pro slitiny remanium® pro korunky a mistky jsou charakteristické vlastnosti:

slitiny s niz§imi hodnotami tvrdosti pfind$i extrémné dobrou opracovatelnost
(frézovani, lesténi), vynikajici schopnost svafovani laserem umoznénd minimalnim
obsahem uhliku;

vyborné taveni a teCeni materidlu umoziuje vyssi efektivitu pracovniho procesu;
slitiny jsou vhodné jak k vysokofrekvenc¢nimu odlévani, tak i pro taveni v neutralni
z6n¢ plamene (pfi taveni neprskd);

prijatelné ekonomické naroky spojené s dobrou biologickou snasenlivosti;
pouzitelnost zcela univerzdlni (korunky a mustky, dvouplastové korunky,
suprakonstrukce na implantatech, adhezivni mustky, sekundarni casti skeletovych

nahrad - kombinované prace) [74].

5.5 TITAN

Titan se jako biomaterial pro medicinské a dentalni nadhrady zacal pouzivat od druhé poloviny

60. let minulého stoleti ve formé technicky (komer¢n¢) Cistého titanu cpTi nebo titanovych slitin.

V soucasnosti je Ti upiednostiiovan pro tyto aplikace pred ostatnimi materidly, jako jsou slitiny

nerezavéjicich oceli a kobaltové slitiny. Vysadniho postaveni ziskal Ti predevSim diky své

vynikajici biokompatibilité. Prvotniho zajmu se te€Sily predevsim slitiny Ti, ptiCemz snahou bylo

vyuzit jejich vysoké pevnosti. Typickym predstavitelem materidlu této generace je slitina Ti-6Al-

4V. Technicky cisty Ti je stale upfednostiiovanym materidlem dentalnich aplikaci. (obr. 37).

Pozadavkem jeho vyvoje je zachovani nizké hodnoty modulu pruznosti a dal$i zvySeni

mechanickych vlastnosti s pouzitim pouze biologicky vhodnych prvku. [75].

A

Obr. 37Ptehled riznych konstrukénich feseni dentalnich implantati:

a) zékladni kuzelovy tvar a proménné tvarovani zavitu zaruCuje vynikajici stabilitu implantatu, b) rizny thel
sklonu abutmentu (horni ¢ast implantatu urcena k fixaci protetické prace) pro presné umisténi korunky (néhrady)
[76], c) fixace abutmentu Sroubem [77]
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ZAVER

Anorganické materidly maji v mediciné nezastupitelnou tlohu. Poslouzi tam, kde je
tteba nahradit poskozené a chyb¢jici casti téla, provést korekei vrozenych ¢i patologickych
deformaci a traumatickych poskozeni. Pro tyto ucely je k dispozici Siroka skala materidld,
pricemz nejvetsi anejvice vyuzivanou skupinou jsou kovové materidly. Biomaterialy
uplatiiujici se predevSim v chirurgii, ortopedii, jakozto skeletalni nahrady, ndhrady kloubt
a srde¢nich chlopni, maji v dnesni dobé velmi Siroké vyuziti, zejména u lidi v pokrocilejSim
veku, ktefi maji klouby jiz opotiebované nebo také u sportovcu, ktefi své klouby naméhaji.
V dentalni chirurgii jsou biomaterialy také nepostradatelné, at’ uz k vyrob& zubnich korunek
a mustkid nebo jako amalgamova vypln, lidové fecCeno plomba, kterou z nas urcité kazdy zna

Velky pokrok zaznamenaly materialy vyuzivané v nanomedicing, zejména se velka
pozornost vénuje nanokulickam uplatiovanym v diagnostice a terapii rakoviny.

Problematika studia biomateriali je velmi zajimava. Uplatnéni nejmodernéjSich
technologii piinasi dalSi zvySeni popularity a neni tedy piekvapenim, ze biomateridly tvoii

vysoce perspektivni skupinu materiala s jistou budoucnosti.
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