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ANOTACIA

Této praca sa zaobera vyuzitim korundu pre medicinalne aplikécie. Popisuje vlastnosti
korundu (Al203) a jeho vyrobu so zameranim pre pouzitie vV medicine. Sleduje sucasné trendy
a pouzitia vo vyvoji implantatov, zubnych protéz a inych pouziti v medicinalnych aplikaciach.

Okrem iného pozoruje aj baktericidne ucinky Al>O:s.

KLUCOVE SLOVA
Korund, Medicinalne aplikacie, Implantaty, Al,O3

TITLE
Exploitation of Al,Osz in applications in medicine

ANNOTATION

This work deals with the use of corundum for medical applications. It describes the
properties of the corundum (Al203) and its production with a focus on use in the medicine. It
tracks current trends and applications in the development of implants, dental prostheses and

other medical applications. It also looks at the bactericidal effects of Al>Oa.

KEYWORDS
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UvVOoD

Medzi najrychlejSie sa rozvijajuce vedné obory V sicasnosti patri medicina. Je to
zapri¢inené z dévodu neustale rastiicich narokov pacientov, vyskytom novych chorob, ktoré
zacali trapit’ modernu civilizaciu a samozrejme tym, Ze sa neustale predlzuje doba prezitia
¢loveka. Vzhl'adom na to, Ze dnesny ¢lovek zije v priemere az o 40 rokov viac ako Zil
v minulosti, je nutné, aby medicina dokédzala s o najvyssou funkénostou nahradit

nadmerne opotrebované organické Casti tela syntetickymi.

Jednym z najcastejSie pouzivanych keramickych materialov je oxid hlinity(Al.O3), teda
korund. Patri medzi moderné keramiky a je jeden z najvykonnejSich materialov sucasnosti.
Tento vysoko nevodivy keramicky materidl sa modze vyskytovat v niekolkych

krystalografickych modifikaciach. Tie su d’alej popisané v kapitole 2.1.

Korund sa pouziva v réznych trovniach cCistoty a vyznacuje sa vlastnostami, ktoré

urcuju jeho pouzitie prave v medicinalnych aplikaciach.

Tymito vlastnostami su: vel'mi dobra elektricka izolacia, extrémne vysokd mechanicka
pevnost’, vel'mi vysoka pevnost’ v tlaku, vysokd tvrdost, nizka tepelna vodivost’, vysoka
odolnost’ proti koro6zii a opotrebovaniu, dobré klzné vlastnosti, nizka hustota, prevadzkova
teplota bez mechanického zat'azenia 1000 az 1500 ° C. Z chemického hl'adiska je inertny
a biokompatibilny s potravinami a tkanivami. O vlastnostiach korundu pojednava kapitola
2.2.

Vd’aka tymto UZasnym vlastnostiam sa korund ako keramicky materidl vyuziva nielen
pre medicinalne aplikdcie ako su implantaty, zubné protézy ale aj sapouziva

Vv zdravotnickych zariadeniach a pristrojoch. O ¢om pojednéva cela kapitola 4.

Existuju, ale aj iné aplikacie pokrocilej korundovej keramiky: vysokovykonné tvarniace
nastroje, substraty a rezistorové jadra v elektronickom priemysle, dlazdice na ochranu proti
opotrebovaniu, v balistike, vlakna v textilnom inzinierstve, tesniace a regulacné disky pre
vodovodné kohutiky a ventily, tepelné drezy pre osvetl'ovacie systémy, ochranné trubice v

tepelnych procesoch alebo nosi¢och katalyzatorov pre chemicky priemysel.

V dnesnej dobe sa Coraz viac firiem zameriava na distribuciu korundovych produktov
pre medicindlne aplikacie, priemyselné aplikécie, ale aj na potreby bezného Zivota. Medzi

spolocnosti, ktoré distribuuju keramické materidly vyrobené z oxidu hlinitého (Al203) patri
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spolo¢nost’ CeramTec. Je to medzinarodny vyrobca a dodavatel technickej keramiky. Tato
keramika sa nazyva Ceram Experts a pontka $iroké portfolio s viac ako 10 000 réznymi
vyrobkami, komponentami a dielmi vyrobenymi zréznych druhov keramickych
materialov. Tieto materialy sa pouzivaju s dlhou tradiciou a vyuzivaju sa v Sirokej Skale
aplikacii. CeramTec mimo produkcie Ceram Experts zameriava svoju vyrobu aj na Biolox,
¢o je pokrocila keramika, ktord vyraba vsetky Casti keramickych implantatov. Podporuje
vyskum v dlhovekosti, biokompatibility a odolnosti voéi opotrebovaniu. CeramTec

pomaha pacientom, prave svojou pokrocilou keramikou zachovat’ kvalitu Zivota.

Okrem iného sa korund, vyznacuje aj pozoruhodnymi antibakterialnimi tc¢inkami. Tejto
skuto€nosti sa vyuziva nielen v medicindlnich aplikaciach, ale aj v priemysle. O baktericidnych

ucinkoch Al,O3 pojednava kapitola 5.
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1. Hlinik

V periodickej sustave prvkov sa hlinik nachadza v 13. skupine a v 3. peridde a jeho znacka
je Al (viz obrazok &.1). M Elektronova konfiguracia valen¢nej sféry je ns? npl. Hlinik tvori
najmd kovalentné zluceniny. Atom Al v porovnani s atbmom boru je priestorovo vacsi, to
znamena, ze ma nizsiu ioniza¢nu energiu, ¢ize ak tvori vdzby s elektronegatinejSimi prvkami
(napr. fluér) uz ma id6novy charakter. Chémia tohto prvku sa odvija od toho, Ze tvori kovalentné
zltiéeniny v ktorych ma hlinik koordinacné &islo 4 (sp® hybridizacia) alebo 6 (sp®d?). Pretoze
ma hlinik nizku elektronegativitu jeho kovalentné viazby st naj¢astejSie silne polarne. Najdeme
ho v zla¢eninach najma s oxida¢ny ¢islom 3, zriedkavo 1 (v oxida¢nom stave 1 sa vyskytuje

v AICI). Z pohl'adu fyzikalnych a chemickych vlastnosti je hlinik povazovany za kov. [?

e, . 13P
wal Al i

Obrazok 1.: Umiestnenie hlinika v periodickej stistave prvkov. [

1.1. Vyskyt
Hlinik zarad’'ujeme medzi najrozSirenejSie prvky zemskej kory. Tvori stast d’al’'Sich
zluGenin. B! Je najdeny hlavne ako hlinitokremigitany (to su Zivice, slidy, zeolity alebo hlina).
Nachadza sa v mineraloch ako su: bauxit (je to zmes AIO(OH), SiO», Fe203, MnOy), kryolit
(Nas[AlFg]) a korund (a-Al20s). ! Zlagenininy Al sa vyskytuju v zemskej kore zo 7,4 %. [l

1.2.  Vlastnosti
Striebroleskly, méakky (da sa krajat’ nozom), I'ahky, kujny kov, ktory vdaka pokryvaniu
vrstvickou oxidu na vzduchu je staly. Obdobne je staly aj vo¢i H20. Dochadza k tvorbe
kontinualnej vrstvy hydroxidu na vonkajSej (licnej) Casti. Vd’aka napr. amalgamacii ddjde
k zaniku tejto vrstvy a reakcia s vodou sa za¢ne uskutoénovat’. Vykazuje

slabé paramagnetické vlastnosti. Dobre vedie elektricki aj tepelni energiu a krystalizuje
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v kockovej sustave. Jeho krystalickd mriezka je plosne centrovana. >4 Surovy hlinik (viz
obrazok €. 2) vynikajuco vzdoruje niektorym chemickym vplyvom a pdsobeniu poveternosti.
TieZ sa vyznacuje pozoruhodnymi optickymi vlastnostami (napr.: vynikajucou odrazovou
schopnostou pre vinenia vietkych vinovych dizok). Je velmi dobre poddajny za vyssich aj
nizsich teplot a je vynikajico zvaritelny. Cisty hlinik sa vyznaéuje iba vel'mi malou pevnostou
a medzou prietaznosti (tieto vlastnosti v podstate negativne ovplyviuji pouzitie hlinika ako

konstrukéného materialu). !

ARSI SRS Ot B te di me e b |

Obrazok 2.: Surovy hlinik. !

1.3. Reaktivita

Hlinik je charakteristicky vysokou afinitou k Oz, ¢o vychadza zveli¢in zlucovacej

enthalpie. Zahriatim na vzduchu hlinik zhori az na oxid hlinity (1):

2 Al +3/2 02 — Al,Os 1)
AH= -1960 k]

Coho sa zuzitkovava v praxi ako aluminotermia (metoda pri ktorej kovy vznikaji z ich

oxidov).

Napr.: Cr.03+2 Al— AlO3 + 2 Cr 2

Okrem toho hlinik podlieha reakciam aj s inymi prvkami, pricom sa tvoria prislusné
zltceniny (halogenidy, sirany, nitridy, fosfidy ¢i karbidy). V HCI vd’aka ochrannej vrstve oxidu
sa rozpusSta najskor vel'mi pomaly, po vymiznuti danej vrstvy sa rozpustanie zrychluje.
V H2S04je jeho rozplstanie eSte pomalSie a koncentrovand HNO3 hlinik Gispesne pasivuje. So
zasaditymi roztokmi hydroxidov hlinik reaguje za vzniku hydroxohlinitanov a zaroven sa

uvolni vodik; 4
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2 Al +2 NaOH +6 H,0 — 2 Na[Al(OH)4] +3 H2 3)

1.4. Vyroba

Nasledujuce vyroby, ktoré budi uvedené su uskutoCnitelné v laboratérnych

podmienkach.

Prva syntéza hlinika, ktora vychadza z chloridu hlinitého, ma najvyssi vytazok, a to
100 %, je jednokrokova (4). Bol aplikovany vodik bez pouZiatia rozpustadla. Dalsou latkou,
ktora pri reakcii vznika je HCI. Postup reakcie bol taky, ze chlorid hlinity vo forme prasku
bol umiestneny v trubici z kremena. Skiimavka bola odvzdusnena a premyta Ar, nasledne
bola zvysena teplota pradom Ar/Hz na 90 °C. Reakcia prebiehala pocas nasledujtcich 20

mint. Po uplynuti uvedenej ¢asovej doby bola skiimavka schladen4. []
AICl3 + Hz — Al + HCI (4)

Druha priprava prebieha pri teplote 150 °C a vysokom tlaku 3 bary, trva 1 h a vychodzou
latkou je trimethylaminaluminium-hydrid (5). Dochéadza k usadeniu a k naslednému
odstraneniu tekutiny nad sedimentom, produkt sa preplachne n-penthanom

a vysusi (vakuovo), ziskava sa vo forme nanocastic. (¢
[(MesN) AlHs] + H2 — NMes + Al+ H; (5)

Tretia priprava (6) hlinika vychadza z bis(toluen)titanium a chloridu hlinitého, pri
laboratornej teplote 20 °C po 18 h miesania. Tato reakcia vykazuje vytazok 85 %. Ako
vedl'ajsi produkt vznika komplex Ti-Al. [°]

Ti(m°®-MeCeHs)2 + 8/3 AICI; — Ti (n%-MeCgHs) [(u-Cl)2 (AICI)]2 + 2/3 Al (6)

Priemyselne sa hlinik ziskava elektrolyzou taveniny bauxitu a kryolitu. Kvoli zniZeniu
teploty topenia sa pridava este fluorid vapenaty (CaF2). Na katode ktora je vytvorena z
grafitu a ma tvar vane sa vylucuje roztaveny hlinik a na andde je vyvijany kyslik. Ten zreaguje

s uhlikom elektrody na oxid uhlicity.[t?
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1.5. Zliatiny hlinika
Vyznacuju sa Sirokym pouzitim v praxi. Vznikaju na zéklade zmien mechanickych
vlastnosti Cistého hliniku legovanim (primes inych prvkov k ¢istému hliniku). Predstavuja
zaujimavé vlastnosti ako su: l'ahkost’, pevnost, I'ahka tvarovatel'nost’ a chemicku odolnost.
Vznikli hlavne kvoli zlepSeniu mechanickych vlastnosti ako su: pevnost’ a medza prietaznosti
a zaroven znizeniu taznosti. Vd’aka tymto posunom najmi mechanickych vlastnosti sa tieto
zliatiny hlinika mézu pouzit’ ako konstrukény material pre letecky a automobilovy priemysel.
Dalej je ich pouzitie vyznamné v elektronike, potravinarstve (alobal), v stavebnictve

(porézny beton).

Vyznamné su aj organokovové zluceniny, ktoré sa podiel’aju na organickych syntézach

ako katalyzatory. 24
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2. AloO3

NajvyznamnejSou zluc¢eninou hlinika je oxid hlinity (Al203). Krystalicky Al2Os3 sa nazyva
korund. Jeho molekulova struktira sa nachadza na obrazku ¢. 3. Je mimoriadne tvrdy a
chemicky odolny. Vyuziva sa na vyrobu laserov, geologickych vrtaénych sustav,

kovoobrabacich strojov a v medicinalnych aplikaciach. [

Priemyselne sa vyraba ako polykrystalicky a monokrystalicky. Jeho krystalickd mriezka je
hexagonalna. Patri medzi najstabilnejSie oxidy. Pri porovnani s inymi keramickymi materialmi
znamena, ze ma najvy$$iu vdzbova energiu. Z toho potom vychadzaji jeho vynikajlce
mechanické, chemické a elektrické vlastnosti. Jeho vlastnosti d’alej zavisia na vysokej Cistote,
hustote a jemnom zrne. Vysoka Cistota je dolezita pre mechanicki pevnost’ Al.Oz, pretoze
S roznymi primesami sa mechanicka pevnost’ znizuje. Vysoka hustota ovplyviuje vyskyt pérov,

ktoré znizujii pevnost’ a zvy$uji drsnost’ povrchu.

Al>03 teda zarad’'ujeme medzi oxidovu keramiku. Je povazovany za biologicky aktivny
material, pretoze vyskumy ukazali, Ze ma s kostnym tkanivom rovnaku chemicku konstituciu,
a ze po urditej dobe moze nastat’ rast nového tkaniva. 2 So Zivymi tkanivami nevyvolava
iadne zapalové reakcie. Z tohto materilu sa zhotovuju najmi zubné implantaty, kiby a kostné

néhrady. (¥

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII.

Q.

.-E'LI-I::EI
Al=0

..llllllllllllllllllllll

Obrazok 3.: Molekulova $truktara oxidu hlinitého. 14
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2.1. Vyskyt a modifikacie Al,O3

Oxid hlinity je latka, ktora sa vo vode nerozpusta a nachadza sa v niekol’kych

modifikéacidch krystalovej Struktiry.
A to najmé v modifikaciach y-a a-:
e vy-modifikacia:

Tato modifikacia je kockova (kubickd) a tvori tzv. spinelova Strukturu. Nevyhodu tejto
stavby je vel'ké mnozstvo defektov. Inak ma vzhl'ad mikrokrystalického prasku, ktory vykazuje
vyS$8iu reaktivitu ako a-modifikacia. Je rozpustna v kyselinach pricom vznikaju soli. Naopak
Vv zésaditych roztokoch hydroxidov vznikaju hydroxohlinitany. Prejavuje sa vyznamnymi
sorpénymi vlastnostami. Posobenim teploty 847 °C dochadza ku $truktirnej premene y-Al20O3
na a-Al2Oz. Priprava y-Al203 prebicha dehydrataciou hydratov oxidu hlinitého pri 450 °C.

a-modifikacia:

Vyskytuje sa v prirode v podobe mineralu korundu. Patri medzi tvrdé (podl'a Mohsovej
stupnice vykazuje stupenn 9), chemicky skoro nereaktivne, biele, krystalické latky.
Zaujimavostou a-modifikacie Al,Os (viz obrdzok &. 4) je Ze aniéony O tvoria najuzSie
hexagonalne rozmiestnenie, v ktorych su vtiesnené dutinky vykazujice tvar oktaedra.
66,6 % tychto dutiniek zaberaju kationy AI3*. MozZe sa stat’ (je to vel'mi ¢asté), Ze v tejto
Struktire sa nachadzajt aj iné cudzie iony (napr.: Fe3*, Cr3*...) v takomto pripade sa tvoria

tzv. drahokamy, ktoré st rozne sfarbené: ¢erveny rubin alebo modry, ¢i biely safir.
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Obrizok 4.: Krystalické struktira a-Al,O3. 1%

Dalej oxid hlinity tvori s inymi oxidmi kovov, ktoré maju oxida¢né &islo 2 tzv. podvojné
oxidy M?*Al,0s3, ktoré s zname ako spinely. St pomenované podl'a mineralu, ktory sa nazyva

spinel, teda oxid hore¢natohlinity (viz obrazok ¢. 5).

Obrizok 5.: Struktira spinelu MgAl,O4. ]
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Taktiez st vyznamné hydraty oxidu hlinitého, ktoré moézu mat’ zloZenie nestale alebo
naopak presne definované. V prirode sa mozu tieZ nachadzat’ ako a-¢i y-modifikacia. Medzi
najznamejsie patri oxid-hydroxid hlinity AIO(OH), ktory sa vyskytuje ako a-modifikacia a
nazyva sa diaspor alebo naopak sa moze vyskytovat’ ako y-modifikdcia a vtedy sa nazyva

bohmit (viz obrazok ¢. 6).

OH OH

a

n,, /L 9, ‘\\\\O//,,,, e
AR Al ..

\‘\\\\

I///, » 'l\l .‘\\\\O/// l""l\ | .‘\\\O//I/, ” /I\ | _“\\\O//// s
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OH OH OH OH

Obrizok 6.: Struktira bohmitu (y-AlO(OH)). 1%

Oxid-hydroxid hlinity sa pripravuje zavadzanim NHj do vriaceho roztoku AI** soli. Do tejto
skupiny hydratov oxidu hlinit¢ho zarad'ujeme aj hydroxid hlinity AI(OH)s. Tiez v prirode

vykazuje dve modifikacné Struktury.

V modifika¢nej Struktare a- sa nazyva bayerit, v druhej modifikacii, a to y- sa nazyva
hydrargilit alebo gibbsit Y. Hydroxid hlinity sa pripravuje zavadzanim CO; do roztoku

hlinitanov.

Spolo¢nou vlastnost'ou tychto modifikaénych foriem je, Ze s vynimkou bayeritu sa

vetky vyskytuji ako suéast’ bauxitu. 2

2.2.  Vlastnosti Al2Oz

Vlastnosti delime na mechanické a fyzikalne (viz obrazok ¢&. 7). *8Vlastnosti Al,Oj3 tieZ
mozu byt rozdelené podl'a sposobu pouzitia na dve skupiny. Vlastnosti zamerané na
priemysel a vlastnosti dolezité¢ pre aplikacie v medicine. Prirodny korund vo svojej
chemickej Struktire obsahuje aj necistoty. Tieto zneCistenia ovplyviuju farebnost’. T4 sa
obmienia a meni v zavislosti na druhu a pritomnosti danych necistot. Zarad’'ujeme ho medzi

takzvané alochromatické mineraly. (1]
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Obrazok 7.: Mechanické a fyzikélne vlastnosti Al,Os. [1°]

2.2.1. Vlastnosti Al,Ozzamerané na priemysel
Oxid hlinity sa vyznacuje vynimo¢nymi vlastnostami a tvori najpodstatnejSiu Cast
oxidov keramickych materialov. Tvori stavebny kamen pre mnoho odvetvi priemyslu.
Vykazuje vysoku teplotu topenia (2072 °C) 8 a varu 2977 °C. Medzi dalsie fyzikalne
vlastnosti patri Specifickd zat'az, ktord méa hodnotu 4,0 pri 20 °C vzhl'adom na vodu pri
4 °C. 9 AlL,O3 vykazuje chemicku inertnost’ a chemicku stalost’. Na zaklade rozmanitosti
vlastnosti Al2O3 sa tento material na baze korundu da vyuzivat' v réznych oblastiach

(tab. 1). 2]
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Tabul’ka 1.: Obory pouzitia korundovej keramiky. [*%

Vlastnost’ Oblast’ pouzitia

Odolnost’ voci oteru Prievleky pre tahanie dratov,

Vodice vlakien

Tvrdost’, huzevnatost’ Brusne prostriedky,

Rezna keramika

Korézna stalost’ Casti pre erpadla kyselin a ltthov,
Tégliky/gule pre gulové mlyny,
Rezné nastroje,

Sodikové vybojky

Ziaruvzdornost’ Taviace kelimky,

Ochranné puzdra pre termoclanky

Velky elektricky odpor Izolatory (zapal'ovacie sviecky),

Tenké dosticky pre integrované obvody

ZnéSanlivost’ so zivym tkanivom Materialy pre endoprotézy

Pevnost, tvrdost’ a vysoka mechanicka odolnost” vo¢i oderom korundu patri medzi
najvyssie medzi oxidmi. Prave tychto vlastnosti sa vyuziva pri vyrobe suciastok a nastrojov,
ktoré su podrobené vysokym tlakom a kazdodennému pouZzivaniu. Oxid hlinity mimo in¢ho
vykazuje tiez vysoky elektricky odpor, ¢o sa vyuziva v elektronickom priemysle a prave
vd'aka tejto vlastnosti sa d4 oxid hlinity pouzivat aj v intaktnej forme. Dalej spolu s titinom,
¢i chromom vytvara vzacne kamene, drahokamy, ako st safir alebo rubin, ¢o sa s obl'ubou
vyuziva nielen v klenotnictve, ale aj v laserovych technoldgiach. Okrem iného, o vyuziti

oxidu hlinitého pre rozne aplikacie rozhoduje aj forma v akej sa Al,O3 nachadza (tab. 2).[2%
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Tabulka 2.: Vyuzitie Al,O3 v rdznych formach. [2°]

Monokrystalicky | Praskovy Tenké vrstvy | Vlakna Al2O3 ako
Al203 Al203 Al203 z Al203 zloZzka
Katalyzatory, Katalyzatorové | Ochranné Ochrana proti | Zlozky
Izolatory, pelety, vrstvy hlinika | poziaru, porcelanu,
Zlozky peci, Brusivo. a jeho zliatin, Izolatory Skla, Velmi
Drahokamy, Biokeramika, tepla. odolné skla,
Nastroje na Kondenzatory, Keramika,
rezanie, Tranzistory. Izolatory.
Loziska,

Sviecky do

zapalovania,

Lasery.

2.2.2. Vlastnosti ddlezité pre vyuzitie v medicinalnych aplikaciach
Na vlastnosti Al,O3 ktoré suvisia S jeho pouzitim v medicinalnych materialoch sa mozeme

pozerat’ z niekol’kych hladisk.

Prvym hl'adiskom je biologicka aktivita, ktord zahfna: alternativu pripojenia zapuzdrené¢ho
tkaniva, Skodlivost’ a iné G¢inky na telo. Bolo dokdzané, Ze keramické materidly tvorené prave
korundom su biologicky stéle, Cize biologicky inertné na pdsobenie s I'udskymi tkanivami,

dobre odolavaju opotrebovaniu, st pevné a mechanicky odolné.

Druhym hl'adiskom je takzvana vysoka biologicka zlucitelnost, ktora je zndma ako
ochrannad vrstvicka vytvorend hlavne vlastnostou akou je zmacatelnost” povrchu oxidu
hlinitého. Tato ochrannu vrstvicku tvori hydratovana vrstva, ktora sa vytvori na povrchu a je

schopna pohltit’ prave na svojej vrchnej strane vodu.

Dal$im hl'adiskom, ktory sa musi pri pouziti v medicine zohl'adiovat’ je &istota latok. Tento
aspekt sposobuje v technologickej vyrobe korundovych materidlov zna¢né neprijemnosti,

pretoZe vstupny material pre vyrobu korundovej keramiky ma problematicku istotu. 241
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2.3. Vyroba Al:Oz

a-Al20s3, teda korund je najcastejSie pripraveny bud’ dehydrataciou hydratovanych oxidov
hlinitych pri velmi vysokych teplotach az 1000 °C alebo horenim Al v kysliku. Dalsie uvedené

syntézy Al>O3 st vyuziteI'né iba pre laboratérnu prax.

Prva vyroba Al>Os, vychadza z hydroxidu hlinitého, ma najvyssi vytazok, a to 97 %. Je
jednokrokova (7). Po 2 h ohrevu spolu s 27 % roztokom hydroxidu sodného vznika Al2Os.

Spolu s nim ako vedTajsia latka vznika Na2O. 2%
AI(OH)3 + NaOH — Al,03 + Na,0 (7

Pri druhej priprave (8), reagujt ako reaktanty metakaolin a HCI v kvapalnej forme. Vznika
oxid hlinity, ktorého vytazok je 88 %. [Z]

HCI + Al>Si>O5(0OH)s — Al203 (8)

Tretia priprava (9) oxidu hlinitého vychadza z dusi¢nanu hlinitého a hydroxidu amonného

vo vodnom prostredi. (241

H20 + NH3 + AI(NOz)3; — Al203 9)

2.3.1. Bayerov proces:

Bol vyvinuty v roku 1888 Jozefom Beyerom, po ktorom je aj pomenovany. Jozef Bayer
nasledne tento proces patentoval. Da sa S urcitostou povedat, zZe prave spominany Bayerov
proces polozil zékladné kamene k priemyselnému spracovaniu oxidu hlinitého a nésledne
hlinika. Tento proces je postaveny na spracovavani bauxitu, ktory sa najskor nadrvi a nésledne
podrobi reakcii s koncentrovanym hydroxidom sodnym, ktory je zieravy. Cely tento
mechanizmus prebieha pdsobenim vysokych teplot do 250 °C. Vd’aka tymto skoro extrémnym
podmienkam dochadza k roztopeniu Casti rudy, ktora obsahuje hlinik. (10) Mnozstvo z rudy,
ktoré nepodl'ahlo rozpusteniu sa nazyva takzvané ¢ervené bahno alebo v priemysle, rafinacie
oxidu hlinitého. Tato cast' spracovania je zlozend najmd z: oxidov zeleza, kremena,
hlinitokremicitanov sodnych, uhli¢itanu vapenatého a hlinitanu vapenatého a oxidu
titani¢itého, ktory sa tu nachadza v stopovych mnozstvach a k jeho odstraneniu pristupujeme

jednoducho usadenim a naslednou filtraciou. Po separacii pevnej fazy od kvapalnej cely roztok
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vystavime chladeniu (11) adoéjde k vyzrazaniu hydroxidu hlinitého. Nasledne dochadza

pomocou vyssich teplot k vyzihaniu a ziskaniu oxidu hlinitého (12).

Al(OH)3(s) +NaOH ) — Na* [AI(OH)4] aq)

Na* [AI(OH)4] @aq) —Al(OH)3(s) + NaOH aq)

2AI(OH)3i) —Al203() + 3H20

(10)
(11)

(12)

Dalej sa Bayerov proces vyznaduje tym, Ze je zacykleny (obr.8), to znamena, ze kazda

organicka Cast’, ktora do tohto procesu vstupuje sa kumuluje prave s kazdym cyklom procesu.

V tomto momente dochédza k ustaleniu rovnovahy vd’aka procesnym vstupnym a vystupnym

pradom.

[25]

Obrdzok 8.: Bayerov proces. [%°]
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3. Vyvoj Al2O3 pre pouzitie v medicinalnych materialoch

3.1. Historia

V minulosti bol v lekarstve ale najméi v stomatologii ako jediny keramicky material
vel'mi preferovany porceldn, ktory mal vel'mi logické pouzitie s ohladom na vlastnosti, a to
hlavne na pozitivne kozmetické. NaneStastie sa s postupom Casu ukazalo, ze parametre zo
zameranim na chemicko-fyzikalne vlastnosti ako st najmé tvrdost’ a odolnost’ st nedostacujuce
anespliiaju poziadavky dne$nej doby. Preto sa z porcelanu upustilo a bol nahradeny
keramickym materidlom na zaklade oxidu hlinitého a polykrystalmi korundu. Tie st z hl'adiska
pouzitia v implantdtoch rozumnejSie, uz z dovodu vysSie spominanej odolnosti a taktiez
omnoho vys§ieho chemického zataZenia. [l Korund, teda oxid hlinity je keramicky material,
ktory je historicky najstar§ou syntetickou hmotou pouZzivanou Vv lekarstve. Jednalo sa o r6zne
zmesy, kde tvoril korund vyznamnu Cast. Samostatny Al2O3 sa zacal pouzivat' az neskor.

Popularita keramiky a teda aj oxidu hlinitého pretrvala az do dnesnych &ias. 21

3.2.  Sucasnost’

Keramika na baze korundu o zloZeni v akom sa dnes aplikuje do tela pacienta je
pouzivana od zaciatku 70. rokov 20. storocia. Keramika je material, ktory obsahuje 85 % Al2Os.
(271 Patri medzi zakladné keramické substancie v su¢asnej klinickej aplikacii. 28] Dnes prave
medicina je hlavné odvetvie pre najprogresivnejsie pouzitie keramiky. V sucasnosti keramické
materidly vyznamne obohacuju eventuality, ktoré sa daju pouzit’ pre nové, moderné lieenie
pacientov, ato hlavne v odvetviach pre choroby ortopedické, dentdlne a maxilofacialne
komplikacie. V sucasnej dobe predstavuje obrovsku vyzvu pre celu vedecku obec, ktord sa
zaobera danym odvetvim vyvoj a vyskum syntetickej kosti. Tento vedecky pokrok so sebou
nesie mnozstvo novych alternativ ako je pouZitie keramickych materidlov v kompenzacnej
arenovacnej chirurgii, neurochirurgii a zubnom lekarstve. ?Y1 Co je zapri¢inené velmi
vhodnymi chemickymi vlastnostami ako st: chemicka inercia, bioticka zlucitelnost, vysoka
odolnost’” voci hrdzavosti a odreniu, odolnost’ voc¢i vysokému tlaku a vysoka tvrdost.
Samozrejme musi keramika ako aj iny medicinalny material spifiat’ poziadavky pre vysoku
chemickt Cistotu a musi mat’ vydrz v tele pacienta desiatky rokov. Vdaka tymto velmi
pozitivnym vlastnostiam moZe mat’ keramika a teda aj korund vel'mi Siroku oblast’ pouzitia
prave v medicinalnich aplikacidch. Tieto medicinalne materidly zahfnaja aplikaciu internu aj
externi1 vzhI'adom na telo pacienta. Dalej sa dajii pouzit rozne, ako sucast’ lekarskych zariadeni,

nastrojov ale aj jako lie¢iva a podpora liecby. [2128]
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4. Aplikacia Al203 v medicinalnych materialoch

4.1. Zubna medicina

4.1.1. Implantaty
Na implantaty sa v novodobych vyskumoch mimo iné¢ho kladie déraz na elektrické
vlastnosti. Tie sa prejavuju pri styku implantatu a tkaniva. A zaroven aj na elektrokineticky
potencial, u ktorého boli pozorované zmeny sposobované rdéznymi Upravami vonkajSieho
vzhl'adu implantatu. Hlavnym kritériom pri tomto vyvoji bolo zvysit odolnost’ implantatu voci
bakterialnym infekciam k tomu sa vyuzivalo kovovych koloidov, ktor¢ sa réznymi chemickymi

alebo fyzikalnymi metédami aplikovali prave na povrch implantatu.

Vyuzitie takto upravenych implantatov je Siroké. Okrem zubného lekarstva sa tieto
implantaty vyuZziju aj na rany spdsobené arterosklerotickym skeletom, na lie¢enie chronickych
a bakterialnych zapalov, ako aj na chirurgicku rekonstrukciu kostry. Z biologického hl'adiska
je dolezité, aby proti implantatu nepdsobil imunitny systém, to znamend, ze musi ist’ o taku
chemicku Strukturu, ktora dokaze simulovat’ zZivoc¢iSne tkanivo a zaroven potlacit’ funkciu

imunitného systému, aby nedoslo k negativnej odpovede organizmu.

Vyznamnt dlohu v minulosti ako antiseptikum hralo striebro ajeho chemické
modifikacie, kde mieru jeho antibakteridlnych ucinkov urcuje jeho chemicka Struktura.
V sucasnosti je jeho pouzitie obmedzené. Dnes hlavni pozornost’, Co sa tyka vlastnosti, ale aj

pouZitia na seba preberajti implantaty vyrobené z korundu.

Korundové implantaty maju vyborni biomechanicki kompatibilitu s kostou. Tejto
skutoCnosti je vyuZzivané v chirurgii kosti. Konkrétne st implantity tvorené korundom
vyuzivané ako antibioticky nosi¢. Moderny vyskum dokézal spojit' antisepticky charakter
koloidného striebra a keramickych materidlov. Doslo k modifikacii povrchu korundovych
implantatov koloidnym striebrom, ktory vznikol metédou expldzie strieborného drotu, ¢im sa
dokézal zvysit bakteriostaticky charakter korundovych implantatov. Do vyskumu boli

vyselektované implantaty s miniméalnou porovitostou korundu a keramiky (Obrazok 9.). (7]
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Obrazok 9.: Nazorna ukazka vrchnej vrstvy korundového implantatu, SEM cast’ A: korundova
keramika, ¢ast’ B: korundova keramika po tuprave povrchu koloidnym roztokom striebra-

ervené kruhy ozna¢uji miesta posobenia striebornych zhlukov molekul. 7]

Po tejto korekcii boli vzorky implantatov vlozené do tela pokusnym zvieratam, a to
kralikom a potkanom Wistar. Vyskum v zZivych organizmoch objavil, ze implantaty so
striebornym povrchom nevykazuju patologicku otravu v blizkosti zivo¢isnych tkaniv a kosti.
Napriek tomu pri SirSom pouZiti danych implantatov bude musiet’, byt’ zohl'adnena interakcia

implantatu nielen na Zivo&inu kostru a tkanivo, ale aj posobenie na kvapaliny v tele. [2°

4.1.2. Zubné protézy
Zubné protézy z keramického materialu na baze oxidu hlinitého patria medzi takzvané
multi-jednotkové protézy. Do tejto skupiny zarad’'ujeme predné troj-jednotkové zubné nahrady
tvorené sklom infiltrovanym oxidom hlinitym. Tieto nahrady na zéklade korundu boli

preskiimavané z niekol’kych hl'adisk.

Vzdy bola sledovana vydrz tohto druhu protéz. Tato vydrz, teda zivostnost’ takychto
protéz vysla ako suma pozorovani. V kazdom vyskume boli sledované tri hl'adiska: samotny
vzhl'ad umelého zubu a zivotnost’ zubnej protézy po piatich a desiatich rokoch. Vysledky stadii
sa javia viac nez uspokojivé. S0 samotnym vzhl'adom umelého zubu bolo spokojnych 62 %
pacientov. Miera Zivotnosti teda preZitia nahradnej protézy bola 93 % po piatich rokoch a 83 %
po desiatich rokoch. Co znamena, Ze posun v protézach vyrobenych na baze korundu, teda
Al,O3 je velmi vyznamny. Spiha najvyssie poziadavky pacientov a zaroveii aj lekarov.
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Pre aplikaciu dentalnych nahrad do tstnej dutiny je ddlezité neustale zvySovat’ mieru zivotnosti
tychto protéz. Jednou z metdd, do ktorej sa vkladali pomerne velké nadeje vzhl'adom na jej
uspesnost’ pri pouzitiach sklo-keramickych koruniek bolo leptanie a lepenie Zzivicovym
cementom. Nanest'astie, pri pouziti tohto postupu V protézach na baze Al2Os, sa vytvorili len
vel'mi slabé vézby, pretoze hrubost’, ktora sa leptanim a lepenim vykazala, bola nevyhovujuca.
V sucasnosti metdda leptania a lepenia Zivicovym cementom je univerzalna. D4 sa pouzit’ vo
vSeobecnosti so vSetkymi druhmi keramickych materidlov, pretoze zivicovy cement obsahuje
Specifické molekuly sluziace na prilnavost. Trvanlivost’ tohto chemického spojenia medzi
zivicovym cementom a spodnou castou protézy z keramického materidlu, nie je uplne
preukazatelnd a ani na trvalo dorieSend. Je potrebné daliie testovanie. B% Medzi Ciastoéné
zubné protézy zarad’ujeme aj zubné korunky. Ciastoéné preto, pretoze nenahradzaji cely chrup
ale iba jeden samostatny zub-konkrétne cast’ zubu, ktord sa nazyva korunka. Korunka je
vidite'na Cast’ zubu, teda ta Cast’, ktorou mechanicky spracovavane potravu v tstach alebo,
ktoru vidime pri usmeve. U zdravého jedinca je zubna korunka pokryta a teda chranend zubnou
sklovinou. V pripadoch, v ktorych je zubna korunka poskodena, napriklad pri uraze alebo
zubnym kazom velkych rozmerov ju musime nahradit syntetickou nahradou

(viz obrazok ¢. 10). B

.
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Obrizok 10.: Vymena poskodenej naturélnej korunky syntetickou. B!

V stcasnej dobe pacienti kladii vysoké naroky na esteticky vzhl'ad umelého chrupu,
zubu alebo korunky. Tuto podmienku vyborne spiiiaju nahrady tvorené korundom. Cize korund
sa stal vybornou volbou aj pre vytvorenie umelej korunky. Ich vyuzitie je v prednej ale aj

zadnej oblasti Ustnej dutiny. Okrem vzhl'adu, mé vysoku biokompatibilitu so zubnym tkanivom
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atiez zlepSené fyzikalne vlastnosti. Nevyhodou koruniek na zdklade korundu je Ze tento
material je neodolny a jemny, ked’ sa nachaddza pod tahovym a torznym napétim. Dolezitym
aspektom je aj vysoky mechanicky tlak pri spracovani potravy. Ako aj pri umelych zubnych
protézach vyrobenych na baze Al,Os sa tu vyuziva metddy leptania a lepenia zivicovym
cementom, ktord fixuje zubnll ndhradu na mieste urcenia, zvysuje odolnost’ proti zlomeniu
vyplni a oporného zubu a sucasne zabranuje nadmerne;j citlivosti zubu po zékroku, ¢o je vel'mi
dolezité¢ aj pri pouziti koruniek tvorenych korundom. NanesStastie, si dokazy, Ze lepiva
cementacia nie vzdy dosahuje perspektivny klinicky tspech korundovej zadnej korunky. Uz
vykonané Studie zatial' neporovnali ani vplyv chemickych cinidiel na vlastnosti takychto
koruniek. Pri pouziti tejto metddy v korunkach musime zohl'adnit’ tri aspekty (2 rozhrania a 1

medzivrstva):

1.) rozhranie zub-cement,

2.) keramicko-cementové spojenie,
3.) samostatnd cementova vrstva.

Zivicovy cement je vlastnostami vel'mi podobny dentinu a zubnej sklovine. Vo vyskume

boli pouzité tri typy cementu:

a) Super-bond C&B
b) Panavia F
¢) Rely X Unicem
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Tabulka 3.: Typy Zivicovych cementov. 2]

Skupina Cement Hlavna zlozka Keramicky Vyrobca
nater
SB| Super-bond | Zivica4-META/MMB | Porcelanova | Sun Medical,
C&B TBB, dlhé ohybné vlozka M | Shiga, Japan
retaze s vysokou
molekulovou
hmotnost'ou
PV Panavia F Anorganické plnivo Clearfil SE Kuraray
tvorené jemnym sklom Bond, Medical,
a oxidom kremic¢itym aktivator | Tokyo, Japan
(78%),dimethylakrylaty porcelanu
KF, iniciator
RX Rely X Anorganické plnidlo Rely X 3M ESPE,
Unicem | tvorené jemnym sklom keramicky Seefeld,
a oxidom kremicitym nater Germany
(72%), dimetakrylaty
KF, metakrylatovy
ester kyseliny
fosfore¢ne;j

Vo vyskumoch sa vyhodnocovala téza, ze pevnost’ lomu je rovnaka pre vSetky cementy
s umelym zat'azenim a bez neho. Testovanim bolo dokazané, Ze to nie je pravda. Pevnost’ lomu
v korunkach, ktoré su cementované zivicovym cementom je ovplyvnend na zéklade pouzitia

druhu cementu a cyklickym termomechanickym zat'azenim.
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Obrazok 11.: Zlomenina vrchnej casti skupiny SB stnavovym zatazenim, snimka
naskenovana zo SEM (povodné zvacsenie x 2000). V tomto type cementu doslo k poskodeniu

iba na strane cementu, pri¢om povrch zlomeniny bol drsny. 2]

Pri cemente typu SB nie je mozné zmerat’ tlakové a priemerné pevnosti v tahu, pretoze
vykazuje nizky modul pruznosti. Skupina SB taktieZ vykazovala najvyS$Sie hodnoty pevnosti
lomu bez Gnavového zat'aZenia. AvSak tento rozdiel oproti ostatnym dvom druhom cementu

nebol velky, a teda ani rozhodujuci.
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Obrazok 12.: Zlomenina vrchnej casti skupiny PV sunavovym zatazenim, snimka
naskenovana z SEM (povodné zvicsenie x 2000). Tato zlomenina sa vytvorila medzi dentinom

a zivicovym cementom. Vrchna &ast’ zlomeniny bola majoritne hladka. 2

Obrazok 13.: Zlomenina vrchnej casti skupiny RX sunavovym zatazenim, snimka
naskenovana zo SEM (p6vodné zvacsenie x 2000). Zlomenina bola vytvorena medzi hybridnou

VIstvou a Zivicovym cementom, pri¢om vrchna &ast’ je va¢sinou hladka. (32
ym p J
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Cementy RX a PV sa vyznacuju vysokou odolnostou v tlaku a priemernou pevnost'ou

V t'ahu.

Vsetky tri typy cementov nepodliehaju fyziologickym okluzivnym silam, a tak zvySuja
mieru prezitia v korunkach vyrobenych z korundového materidlu. Nanest'astie, tato Studia
prebiehala in vitro. To znamena, Ze v klinickej praxi nebude porovnanie $tadie uplne odpovedat’

realnym situaciam. 52

4.2. O¢na medicina

4.2.1. Porézny orbitalny implantat

Biokeramicky orbitalny implantat (viz. obrazok 14. a 15.) vyrobeny z oxidu hlinitého
predstavuje nova generaciu poréznych implantatov. Obsahuje systém vel'mi pravidelnych
poérov. Po stranke Strukturdlnej je silny a odolny, nezahfiia v sebe kontamindty. Zosilnenie
implantatu az do stredu prebicha do $tyroch tyzdiiov po implantacii. %1 Vyznacuje sa velmi
dobrymi vlastnostami a ma tiez lepSiu biokompatibilitu. Nie je rozpustny v telesnych
tekutinach, takze neuvolnuje zlozky do telesného obehu. Vd’aka proteinovému povlaku, ktory
sa vytvori na povrchu hned’ po vloZeni implantatu do tela zabraniuje, aby implantat bol

rozpoznany ako cudzie teleso, a teda nemoze, byt napadnuty vlastnym imunitnym systémom.

Tento porézny orbitadlny implantat sa pouziva v o¢nom lekarstve. PouZiva sa ako
nahrada v o¢nej objimke po enukleacii a vypitvani. Na rozdiel od inych obdobnych implantatov
jeho vyroba je ekologickejSia a lacnejSia. Ma okruhli tvar a viaceré otvory. Po vlozeni do o¢ne;j
objimky sa do neho rozrastie tkanivo a implantat sa neskor da zavadzat. Po chirurgickom
vlozeni implantatu do tkaniva pacienta neboli vykazané tak zdvazné pooperacné komplikacie
ako uinych typov implantatov. Vlozenie implantatu do tela pacienta, ale nie je vObec
jednoduché. Najskor sa odstrani oko a svaly s izolované. Potom je implantat zabaleny bud’ do
o¢ného bielka darcu, do darcovej fascie alebo absorb¢nej siete. Svaly st zavesené na takto

upraveny implantat a tkanivo je potom §ité. 13!
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Obrazok 14.: Biokeramicky orbitalny implantat tvoreny Al>Oz.

(34]

Obrazok 15.: Biokeramicky implantat vyrobeny z Al,Os, pohl'ad zo SEM. 34

4.3. Ortopedicka medicina-endoprotézy

4.3.1. Rozdelenie endoprotéz

Medzi najcastejSie ortopedické operacie zarad'ujeme implantaciu endoprotéz. Tento
druh operécie patri do oboru Aloplastika. Endoprotézy delime na totalne a ¢iasto¢né. Totalne
endoprotézy nahradzuja obe dotykové ¢asti kibu. Ciastoéné endoprotézy nahradzuju povrch iba
jeden. Endoprotézy moézme rozdelit aj podla sposobu fixacie na cementované a
necementované. Cementované endoprotézy si pouzivané dlhSie a narozdiel od

necementovanych endoprotéz su upevnené pomocou kostného cementu, zatial co
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necementované endoprotézy su fixované rovno ku kosti. Cementované endoprotézy sa tiez liSia
od necementovanych endoprotéz dobou prvého zat'azenia, ktord v ich pripade zacina od
druhého pooperacniho tyzdna, zat'az necementovanych endoprotéz prebiecha az pocCas prvych
troch mesiacov po operacii. [ Na endoprotézy st kladené uréité poziadavky, ktoré vychadzaju
z toho, e pri implantacii endoprotéz dochadza k vymene prirodného kibu za kib umely. Tato
vymena ma za dosledok, Zze dochadza k naruseniu niektorych nitrokibnych relacii. Tym padom
tieto poziadavky na umely kib zabezpetuju, aby dané naruSenie neprekrodilo ramec
biochemickej a biologickej nosnosti. Sucasne je nutné prihliadat’ k tomu ze do prostredia
zivych tkaniv je implantovany ,,cudzi®, z hl'adiska biologického mrtvy material. Biologické
poziadavky na endoprotézy je mozné zhrnut’ do niekol’kych zékladnych skupin. Prvou skupinou
su poziadavky tvarové, ktoré zahffiaju vyplnenie priestoru v mikkych tkanivach a rozlozenie
tlakovej sily na kontaktnych plochach komponent endoprotéz. Dalsou skupinou st poziadavky
z hladiska statického namahania. Tieto poziadavky zahfnaju pevnost’ a pruznost. Poslednou
skupinou st poziadavky z hl'adiska dynamického naméhania. Tie zahffiaji unavovu pevnost’ a

odolnost’ vo&i oderu. 138

4.3.2. Gulové hlavy
Gulové hlavy (viz. obrazok 16.) tvoria sucast nahrady bedrovej endoprotézy. Nahrada
bedrového kibu patri dnes k najrozsirenej$im. Roéne je v Ceskej republike implantovanych viac
ako 10 000 totalnych endoprotéz. Kedze je bedrovy kib velmi délezity a zatazovany kib
v l'udskom tele, je na neho upierana véc¢Sia pozornost’ a jeho vyvoj iSiel oproti ostatnim
nahradam rychlejiie dopredu. Totdlnu endoprotézu bedrového kibu vyrabaju skoro vietci
vyrobcovia zaoberajuci sa endoprotézami, a preto je tu velka $kala implantatov. 7l Jedna sa o
nahradu kr¢ku hlavice vratane acetabuly. Tieto ortopedické pomocky sa vyznacuji najnizSou
mierou opotrebenia. Vykazuju vynikajticu biologickt kompatibilitu pevného materidlu a Castic
a maju vysoku stabilitu in vivo. Dalej sa vyznaluju tvrdostou materialu, ktora je priam
diamantova. To znamena, Ze spiiiaju najvysie poziadavky na vysoka odolnost’ vo&i
opotrebovaniu a v tele pacienta st schopné vydrzat' desiatky rokov. VSetky tieto pozitivne
vlastnosti tohto keramického materialu vychadzaji z predpokladu, Ze tieto gulové hlavy su
vyrabané z korundu, teda Al,Os. B8 Gul'ové hlavy sa vyuzivaju v medicine ako implantaty
bedrového kibu. Vystelka pohara zaistuje maximalne mazacie a kizacie vlastnosti a minimélne
opotrebovanie a vynikajacu funkénost. S tymito kizacimi vlastnostami je spojend hladkost
povrchu, ktora je vytvorena precizne vykonanym findlnym leStenim. Extrémne stabilnd

keramicka vézba prakticky vylucuje akukol'vek moZnost' plastickej deforaciemacie.
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Material vel'mi dobre odolava mechanickému namahaniu bez zlomeniny a nabehu na praskanie.
Prave na tento aspekt odolavania zlomeniu a praskaniu mé hlavny efekt vyraznd tvrdost’
stavebného materialu, teda Al2Os. Vynikajice vlastnosti materidlu umoziuji geometriu
komponentov, ktoré neboli mozné s predchadzajucou keramikou. Podlozky s tensou hrubkou
steny su stale schopné ponukat’ vysSiu stabilitu a bezpecnost, pretoze dovoluju uzitie
keramickych lozisk s keramikou vo vicsich priemeroch. V sucasnosti sa stale viac kladie doraz
na pouzivanie keramiky aj v inych oblastiach ako je bedrovy kib. Dnes sa uz tato keramika
zavadza aj do ramennej artroplastiky, ¢im sa rozSiruje klinicka aplikdcia pouzitia tychto
materialov. Avsak, do budicnosti sa uvazuje o aplikaciach, ktoré budi zamerané na pouzitie

ako je chrbtica, malé kiby a zubné vyrobky. Tieto mozné aplikicie su vSak predmetom
[39]

neustalého badania, vyskumu a d’al’Sieho vyvoja.

Obrazok 16.: BIOLOX® delta Ggul'ové hlavice-endoprotézy bedrového kibu, tzv. razova
keramika. [

4.3.3. Keramické vlozky

Keramické vlozky patria medzi stdast endoprotéz bedrového kibu. St vyrobené

v

evwe

niz$i osteolyticky potencial keramickych vyrobkov na opotrebenie znamena klinickt vyhodu
pre keramické opotrebenie parov. Vysledky st vynikajuce a boli podrobne dokazané pocas
dlhého obdobia. Tieto ortopedické vlozky maji rovnaké vlastnosti akymi sa vyznacuji gulové

hlavy. Za dané vlastnosti moZe material, z ktorého st keramické vlozky vyrobené. Okrem iného
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vykazuju vyznamna pevnost, odolnost’ a biokompatibilitu. Vlozky z tohoto keramického

materialu delime na: [*°]
a) Monoblokové keramické vlozky:

Monoblokové keramické vlozky (viz. obrazok 17.) st endoprotézy vyrobené z jedného
kusu 21 a patria medzi najmodernej$ie materialy, vd’aka ktorym mozme optimalizovat’
priemerny pomer medzi keramickou hlavou a acetabulou. Tento fakt umoziuje liecbu aj
malych acetabuli s pomerne velkymi keramickymi hlavami. Tym padom dochadza
k zvySsenému rozsahu pohybu a zlepSeniu stability. Toto bolo doteraz mozné iba vd’aka
kovovym parom. Extra postup sa pouziva na stlacenie keramickej vlozky s monoblokovym
pohdrom do kovového acetabularneho plasta, tym sa zabrani komplikacidm pri

operativnom vloZeni keramickej vlozky. [!]

[41]

Obrazok 17.: Monoblokové keramické vlozky.

b) Modulové keramické vlozky:

Modulové keramické vlozky (viz. obrazok 18.) ich driek je zlozeny z viacerych Casti,
kedy hlavica je nasadena na kricke drieku. Najéastejsie sa jedna o Morseho kuzel. ?7) Této
konStrukcia sluzi na dlhodobu fixaciu vlozky v kovovom aceabuldrnom plasti. Dana fixacia
je umoznenda pomocou kuZelovej fixacie keramickych vloziek priamo do kovovej
aceabularnej Struktury. Vyhodou je, Zze vyber uhla umoziuje chirurgovi uvolnit’ fixaciu

vlozky z keramického materialu, o umoziiuje ulah&enie daného chirurgického zakroku. 2
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Obriazok 18.: Modulové keramické vlozky.

4.3.4. Komponenty kolenného kibu

Kolenny kib sa zarad’uje medzi najzlozitejsie kiby F'udského tela. Je to nosny kib dolnej
koncatiny. Koleno umoziuje tri rotacné a tri translacné pohyby, pricom zakladnym pohybom
je rotacia. Tento pohyb je kombinaciou valivého a kizavého pohybu. Je druhou najéastejsou
totdlnou implantaciou. [ V stgasnosti sa pocet operacii nahradenia kolenného kibu
vykonavanych kazdy rok neustile zvySuje. Vzhladom na rychly vyvoj mediciny a
medicinalnich pripravkov a zariadeni sa ofakdvana dizka Zivota svetovej populacie neustale
zvysuje. Dnes je vyssia ako kedykol'vek predtym, preto sa zvysSila aj poziadavka vac¢sej mobility
a zlepsenia kvality zivota po vymene kolena. Vyskyt nahrady kolena u mladych a aktivnych
pacientov sa tiez zvySuje, a preto musia, byt nahradné kolend schopné ponuknut’ dlhsiu
zivotnost’ implantatu. Okrem toho musime vziat’ do tvahy neziaduce aspekty po chirurgickom
zékroku ako su infekcie, opotrebovanie polyetylénu, uvolnovanie implantatov a alergia na kov.
Tieto aspekty patria medzi najvacésie problémy artroplastiky kolena. Aseptické uvoltiovanie je
prevladajicim mechanizmom zlyhania a revizie, nasleduje nestabilita, infekcia, opotrebenie
polyetylénu, artrofibréza a nespavost’. 44!

Z tohto dovodu je vyber materidlu implantatu taky doélezity, najmi pokial ide o
vlastnosti opotrebovania a biologické vlastnosti vybranych materialov. Kolenné endoprotézy
poskytuju obrovsky pokrok v chirurgii na vymenu kolena. V celkovej artroplastike kolena
keramika odhalila vynikajuce experimentalne udaje tykajuce sa nizkej miery opotrebovania,
ako aj sPubnych vysledkov prvej klinickej aplikacie. [** Keramické implantaty vyrobené
z korundu (Al203) st slubnym rieSenim pre pacientov s alergiami na kovové implantaty. 6]
Vysoko vykonna keramika je biokompatibilna a bioinertna. "1 Keramicky material nevyvolava

7iadne zname alergické reakcie. Pripadové spravy o nahradach bedrovych a kolennych kibov
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opisali vyznamné zlepSenie symptomov a znizené hladiny i6nov kovov pri revizii s pouzitim
keramickych zloZiek na rieSenie neziaducich reakcii na zlozky kovovych implantatov. [
Korundova keramika je extrémne stabilna a dobre znasana tkanivami. [ Z tohto dovodu sa
keramické komponenty pouzivaju aj pri artroplaze kolena. ¢ Velmi tvrdy a hladky povrch
minimalizuje opotrebovanie polyetylénu. “7 Vedecké élanky naznaduji, Ze keramika, by
mohla, byt lepsia, pokial’ ide o dosiahnutie najmensich moznych mier infekcie. % Tieto $tidie
porovnavali keramiku s kovmi a polymérmi. Analyza zaloZend na informdaciach z r6znych
nemocni¢nych a narodnych registrov potvrdila potencidl keramiky na znizenie rizika revizie v
dosledku infekcie. U Je dolezité pochopit’, Ze kolenné implantaty (viz. obrazok 19.) bez kovu
sa vyznacuju vynikajicim biologickym spravanim. Nevykazuju ziadne zndme riziko alergii,
nedochadza k uvol'neniu kovovych i6nov. TaktieZ nie je znama Ziadna patogénna reakcia na

keramické Castice a tym padom je znizené riziko infekcie. Dochadza k niZ§iemu opotrebovaniu,

k vysokej odolnosti voci tvrdosti a poskrabaniu. Tieto vSetky pozitivne vlastnosti dokazuje 5
[52]

uspesnych rokov v klinickom pouziti.

Obrizok 19.: Komponenty kolenného kibu. 52

4.3.5. Clenkovy kib
V stcasnosti je endoprotéza ¢lenkového kibu v §tadiu vyskumu a vyvoja. Medzi hlavné
dovody patri zlozitost anamaha ¢lenkového kibu. Doposial nebola vyrobend totalna
endoprotéza, ktord by bola svojimi vysledkami porovnatelna alebo lepSia ako artrodéza.

Z tychto pri¢in sa v stcasnej lie¢be vyuziva artrodéza, teda chirurgické znehybnenie kibu. 7]
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4.3.6. Ramenné komponenty

Ramenny kib (viz. obrazok 20.) je menej ¢asto a menej vyraznejsie postihnuty roznymi
degenerativnymi procesmi neZ je tomu u kibov dolnych konéatin. Aj ked’ je tento kib doleZity
pre moznost’ sebaobsluhy, byva vzh'adom k menSiemu zat'azeniu mensie obmedzenie hybnosti
pacientom tolerované a tym nie je potreba tak skorej implantacie endoprotézy ako v pripade
nosnych kibov. Je tretou najéastejSou endoprotézou. Endoprotéza je vacsinou implantovana
z dévodu zlomeniny konca kosti paze, artritidy vyvolanej reumou alebo artrézy. 571 Keramika
je vhodna aj v novych alternativach ako je aplikacia v ramennom kibe. Vhodna je z rovnakych
doévodov ako predoslé aplikacie komponentov kibov, ¢o vychadza z vlastnosti vyrobného
materidlu Al2Os3. Hlavné je, ze moderna vysokovykonna keramika je biologicky kompatibilna
a bioinertna a nevyvolava ziadne negativne alergické reakcie. S implantatmi na baze Al2O3
zacina nova éra artroplastiky ramien. Nanest'astie, tieto ramenné implantaty su pod neustalym

vyskumom a vyvojom a zatial’ nie su schvalené Ziadnym organom. B3

Obrizok 20.: Komponenty ramenného kibu. %]

e

5. Al203 a jeho antibakterialnne ucinky

5.1. Al;O3 ako baktericidne lieciva

Obrovska prevaha beta-laktamaz s rozs§irenym spektrom a metallo beta-laktamaz medzi
baktériami Pseudomonas aeruginosa sa stala kritickym problémom, ktory predstavoval velka
terapeuticki vyzvu. Vzhl'adom na objavenie nanocéstic ako antibiotik novej generdcie a
nedostacujucej informovanosti o antibakterialnej aktivite nanocastic AlOsz vedcov dosli
Kk vySetreniu zelenej syntézy nanocastic oxidu hlinitého (NP-Al203) pouzitim listovych
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extraktov citronovej travy a jej antibakteridlnej aktivity proti spektru beta-laktamaz klinickych
izolatorov PA z metallo beta-laktamaz. Syntetizované Al>O3-NP boli charakterizované SEM,
elektronovou mikroskopiou s prenosom s vysokym rozliSenim, mikroskopiou atémovej sily,
rontgenovou difrakciou, potencialom Zeta a technikami rozdielneho rozptylu svetla. Doslo sa
k zisteniam, Ze minimalna inhibi¢na koncentracia Al2O3-NP je v rozmedzi 1 600 az 3 200
pg / ml. To znamena, ze liecba v koncentraciach >2000 pg / ml viedie k Gplnej inhibicii rastu
B-laktamaz s roz$irenym spektrom a izolatov metallo-B-laktamaz. Analyza SEM (viz. obrazok
21.) odhalila zoskupenia nanocastic pripojenych k povrchu bakterialnych buniek, ¢o sposobuje
Strukturdlne deformacie v osetrenych bunkéach. Analyza prenosu elektronovej mikroskopie s
vysokym rozliSenim potvrdila, ze nanocastice presli cez bunkovi membranu, aby sa stali
intracelularnymi. Vzajomna reakcia nanocastic s bunkovou membranou nakoniec spdsobila
stratu integrity membrany, najpravdepodobnejSie v ddsledku intracelularneho oxidaéného
stresu. Zaznamy naznacuju, ze syntetizované AlpO3-NP moézu, byt pouzité ako ucinné
baktericidné ¢inidlo proti B-laktamazam s rozsirenym spektrom, 3-laktamazam s nerozsirenym
spektrom a kmetiom PA z metallo B-laktamazy. Zavery objasnili klinicky vyznam Al,O3-NP
pri vyvoji u¢inného antibakteridlneho terapeutického rezimu proti bakteridlnym infekcidm
odolnym vo¢i viacerym lieCivam. Vyuzitie vytazku z listov citronovej travy na syntézu AloOz-
NP je ekonomicky efektivna, nevykazuje toxicitu, je ekologicka a jeho silna antibakterialna

aktivita proti kmenom PA odolnym voc¢i viacerym lie¢ivam pontka kompatibilitu pre

farmaceutické a iné biomedicinske aplikacie. [

Obriazok 21.: A) SEM obraz Al,03-NP, B) zobrazuje HR-TEM obraz Al,O3-NP 4
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5.2. Steriliza¢né, klimatizacné zariadenia, zariadenia operacnych

salov, nemocni¢ny nabytok

Navrhovanie komplexov opera¢nych salov je dolezitym faktorom, ktory si kladie za hlavny ciel
priniest’ prospech pacientovi. Tento faktor je zlozeny z niekol’kych hl'adisk ako st: bezpecnost’,
pohodlie a hospodarnost’, ktoré usmeriuji planovanie moderného komplexu operacnych salov,
bez ohl'adu na rozlohu, mnozstvo alebo Specializaciu. Koplex operacnich sdlov je zlozeny

Z niekol’kych zon:

a) Ochranna zona
b) Cista zona
c) Asepticka zona

d) Zéna zneskodiiovania 5

V poslednom desatro¢i sa obrovskd cast vyskumu vldkien zameriavala na mozné
biomedicinske pouzitie tychto materidlov. Tieto vldkna su vyrobené ,.electrospinningom®.
Oblast’ ,.electrospinningu” na seba vzala obrovski pozornost, pokial ide o vyrobu
bioinzinierskych materidlov. Tento mechanizmus vyroby ma velkt ddélezitost’ pri vyrobe
vldkien. Hlavnhym doévodom je, Ze umoziuje vyrobu vlékien s priemerom od niekolkych
nanometrov do 1 mm. Takto vyrobené vlakna, m6zme aplikovat’ v r6znych oblastiach, ako je
aerosolova filtracia, dodavka liekov a génov a aj v inych d’alSich. Mnoho biokompatibilnych a
biologicky resorbovatel'nych polymérov sa moéze odstredit’ vd’aka procesu elektrostatického
zvlaknovania. AvSak, negativnym dopadom je, Ze mnohé zariadenia moZu casto sposobit’
bakterialne infekcie. To znamend, Ze proces infekcii predstavuje vadznu vyzvu v procese
tkanivového inZinierstva. Tento problém sa riesi inkorporaciou anorganickych Castic. Je mozné
vyuzit’ rdzne anorganické latky ako napriklad hydroxyapatit alebo striebro. V sucasnosti vedci
objavili nové pouzitie striebra, a t0 nanopraSok Al2O3-Ag (viz. obrazok 22.), ktory ma
schopnost’ zabit’ velkt $kalu kmenov gram-pozitivnych a gram-negativnych baktérii a kmenov
hub. Dalsou vyhodou tohoto koplexu oxidu hlinitého so striebrom nad antibiotikami je to, Ze
mikroorganizmy sa nemdézu stat’ iminne proti nanocasticiam, zatial’ ¢o su si schopné vytvarat
imunitu proti antibiotikdm. Nanoprasok Al203-Ag je biokompatibilny a vykazuje dobré
baktericidne a fungicidne vlastnosti. Tiez méa vyznamnu biologickli schopnost’, kostné véizby a
nie je toxicky. Znizenie rozmerov zrna zlepSilo jeho tvrdost’ a odolnost’ proti opotrebovaniu, a

tym aj jeho pevnost’. Nanest'astie, vicSina z metodd syntézy nanocasti oxidu hlinitého, ktoré st
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opisané v literatiire je obmedzena z hladiska merania a vyhodnocovania. Dal§im problémom je
proces zhlukovania molekul, ktory sa vyskytuje pocas kalcinacie a vedie k tvorbe neziaducich
necistot. AvsSak s prihliadnutim na vysoka biokompatibilitu a schopnost’ rozlozit’ sa v priebehu
¢asového obdobia bol tento komplex predmetom obrovského zdujmu a stal sa Siroko uzivany v

biomedicine, napr. v tkanivovych oporach a implantatoch. 8

Obrazok 22.: Vzorové snimky zo SEM. A) ¢isty PLA, B) PLA s 5 % Al>O3, C) PLA s 25 %
Al;03, D) PLA s 50 % Al,O3. B8
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ZAVER

Medicina ako vedny obor v sucasnoti zaznamenava najvacsi progres v celej svojej
historii. Tento progres je zapriCineny viacerymi faktormi. Medzi hlavné faktory patria
poziadavky, ktoré st v dnesnej dobe kladené na medicinu zo strany pacientov a technicky

progres materialov, ktoré sa vyuzivaji v medicinalnych aplikéciach.

Néavrh a vyber biomaterialov zavisi od zamysl'anej lekarskej aplikacie. Vyvoj novych
biomateriadlov je interdisciplindrne Usilie a Casto si vyzaduje spolo¢né tusilie medzi vedcami,
technickymi inZiniermi, biomedicinskymi inziniermi, patolégmi a klinikmi. Aby bol implantat
dlhsi cas bez odmietnutia, mal by mat’ nasledujuce atributy: dobré mechanické vlastnosti,
vysoku biokompatibilitu, vysoki odolnost proti kor6zii a opotrebovaniu a dobru

osseointegraciu.

Jednym z keramickych materialov, ktory sa zacal pouzivat’ v medicinalnych aplikaciach
je korund, teda Al>O3. Keramika na baze Al203 sa vo velkej miere zacala pouzivat’ v zubnom
lekéarstve kvoli svojej schopnosti imitovat’ optické vlastnosti skloviny a dentinu a jej
biokompatibilite a chemickej odolnosti. Neskor vd’aka svojim neuveritelnym vlastnostiam sa
rozsitila do vSetkych oblasti mediciny, a to hlavne vo forme implantatov v o¢nej a ortopedickej

medicine.

Dnes st okrem iného znadme aj baktericidne uéinky Al>Os. Tieto ucinky su vyuzivané
ako lie¢iva s antibakterialnym u¢inkom namiesto antibiotik. Dalej sa tento fakt vyuZiva pri
implantacii implantatov, ale aj pri pouZiti korundu v lekarskych zariadeniach ako su

sterilizacné, klimatiza¢né zariadenia, zariadenia operacnych salov a nemocni¢ny nabytok.

Okrem tychto moZznosti lekarskych aplikécii sa vyuZziva aj korund, ktory tvori komplex
so striecbrom. Pre komplexné posudenie korundovej keramiky infiltrovanej koloidnym
striebrom a moZnosti jej klinickej aplikacie bola vykonana analyza vplyvu koloidnych castic
striebra na Zivotné procesy v tkanivach na molekularnej tirovni a dlhodoba Stadia uc¢inku
koloidného striebra ako modifikator korundovej keramiky. Avsak na posudenie vhodnosti
korundovej keramiky infiltrovanej koloidnym striebrom na aplikéciu kosti implantatov by sa
mala dalej skumat’ interakcia implantatu, tkaniva a telovej tekutiny. Treba urcit typ
kompozitnych interakcii s kostnym tkanivom-osteoinduktivnym alebo osteokonzracnym. Tato

interakcia zavisi od tvaru a velkosti poréznej latky v keramike.
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Vdaka tymto velmi pozitivnym vlastnostiam je Al2O3 naozaj vSestranne pouzitelny
v medicinalnych aplikaciach. Je to keramicky material, ktory méa neuverite'ny potencidl aj
Vv budtcnosti. UZ dnes sa s nim pocita na mnohé aplikédcie ktoré uzko suvisia s vyvojom
syntetickej kosti. Uvazuje sa, ze by to bolo vhodné lieCivo na popaleniny a taktiez sa mnohi
vedci a vyskumnici zhodujt, Ze materidly na baze korundu, by mohli, byt vyuzivané ako
nahrady celkovych casti tela napriklad po amputacii alebo vdznom zraneni, ¢i Uraze.
Nanest'astie, su takto rozsiahle korundové nahrady zatial’ d’alekou hudbou buducnosti. A st

uzko spété s vyvojom a progresom robotiky.
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