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Anotace

Tato bakalarska prace se zabyva obecnym medicindlnim vyuziti titanu v riznych odvétvich
chirurgie. V tivodu prace jsou popsany zakladni vlastnosti titanu a jeho nejvyznamnéjSich
slitin. Dale je v praci popsana biokompatibilita titanu. Poté jsou jednotlivé kapitoly vénovany

ustni, Celistni a oblicejové chirurgii a spondylochirurgii.
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Applications of titan and titan alloys in oral and maxillofacial surgery and spine surgery
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This bachelor's thesis deals with the general medical use of titanium in various fields of
surgery. The introduction describes the basic properties of titanium and its most significant
alloys. Furthermore, the thesis discusses the biocompatibility of titanium. Then, the individual

chapters are devoted to oral, maxillofacial surgery, and spinal surgery.
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Uvod

Titan a jeho slitiny pfedstavuji materidly, které naSly misto v moderni medicing,
zejména v oblasti ustni, Celistni a oblicejové chirurgie a spondylochirurgie. Tento kov, znamy
svou pevnosti, nizkou hmotnosti a biokompatibilitou, se stal velmi dualezitym prvkem
v konstrukei 1ékaiskych implantat a protetickych nahrad. V soucasné dob¢ se titan pouziva
v riznych formach a slitinach, které jsou rtizné upravovéany pro specifické 1ékatské aplikace,
vyznamné se tak zvySuje uspéSnost chirurgickych zakrokti a zlepSuje se kvalita zivota
pacienttl.
aplikace. Titan je znamy svou schopnosti integrovat se s kostni tkani prostiednictvim procesu
znamého jako oseointegrace. Tento proces umoziiuje, aby se titanové implantaty pevné spojily
s kosti. Diky tomu je titan preferovanym materidlem pro zubni implantaty, kostni Srouby,
desky a dalsi ortopedickeé aplikace.

V oblasti ustni, Celistni a oblicejové chirurgie je titan Casto pouzivan pro vyrobu
zubnich implantatt, které nahrazuji chybéjici zuby a zajistuji jejich funkcnost a estetiku.
Titanové implantaty se také pouzivaji pfi rekonstrukénich operacich, kde pomahaji obnovit
strukturu a funkci Celisti a oblieje po urazech nebo v dasledku onemocnéni. V téchto
ptipadech je klicové, aby implantaty byly nejen pevné, ale také dobfe tvarovatelné a schopné
podporovat hojeni tkani.

Spondylochirurgie je obor, ktery se zabyva chirurgickymi zédkroky na patefi. V ni se
titanové implantaty pouzivaji k stabilizaci a fuzi patefnich obratli. Titanové Srouby a tyce
jsou navrzeny tak, aby poskytovaly potiebnou podporu pro patet a zaroven umoziovaly
urcitou flexibilitu a podporovaly pfirozeny pohyb a sristdni kostni tkané. Tyto implantaty
musi byt navrzeny tak, aby vydrzely zna¢né mechanické =zatizeni a zéaroven byly
biokompatibilni, coZ minimalizuje riziko rejekce nebo infekce.

Prace je zamétena jak na konkrétni medicindlni aplikace titanu a jeho slitin v uvedenych
chirurgickych odvétvich, tak 1 na mechanické a biologické vlastnosti, techniky vyroby titanu,
detaily o jeho biokompatibilit¢ a na vyhody, které ptichdzeji s pouzitim implantatu

vyrobenych z titanu.
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1. Vlastnosti titanu

Titan nepatii mezi vzacné prvky na Zemi, obsah v zemské kuie je 0,61 %, takze je 10.
nejrozsitenéjsi kov na nasi planeté. V ptirodé se vyskytuje v riznych formach sloucenin,
proto je vyroba nutnd z jeho rud. Nejvyznamnéjsi rudy jsou napiiklad rutil (TiOz; obr. 1),

ilmenit (FeTiOs3; obr. 2), sfén (CaTiSi0s; obr. 3) a perovskit (CaTiOs; obr. 4) [1]

Obrdazek 1 - Rutil [2] Obrazek 2 — llmenit [1]

Obrazek 3 - Sfén [4] Obrazek 4 - Perovskit [5]

1.1. Fyzikalni vlastnosti

Cisty titan je Sedy az stfibiité bily metalicky pfechodny kov s protonovym &islem 22.
Jeho hustota pfi 25 °C ¢&ini 4,51 g/cm®, coz ho fadi mezi stiedné t&7zké kovy. Atomova
hmotnost je 4,506 g/mol, to znamend, ze ma titan relativné nizkou hmotnost v porovnani
s ostatnimi kovy. Kombinace této hmotnosti a hustoty zajiStuji titanu vynikajici pevnost
a odolnost. Teplota tani je 1677 °C, takZe 1 pii vysokych teplotich ziistdvd pevnym
materidlem. Vyskytuje se ve dvou modifikacich — aTi a BTi a tim se fadi mezi alotropické

prvky. oTi je v SestereCné krystalick¢é miizce (HCP) a vyskytuje se pod teplotou 882 °C.
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Nad teplotou 882 °C je titan v modifikaci BTi a je v kubické prostorové centrované mfiizce
(BCC). Z hlediska magnetickych vlastnosti se titan fadi mezi kovy nemagnetické. Tato
vlastnost je dilezitd v odvétvi elektroniky pii vyrobé elektronickych zatizenich, pfi nich je
dalezita nizka magneticka odezva. Tepelna vodivost je v porovnani s ostatnimi kovy vysoka,

17-22 W/m-K, takze titan dobfe ptenasi teplo. [6, 7, 8]

1.2. Mechanické vlastnosti

Jedna z klicovych mechanickych vlastnosti titanu je jeho pevnost. Pevnost je obvykle
definovana jako maximalni tahové napéti, které material dokaze vydrzet, nez dojde k jeho
zdeformovéani, a je méfena v tahovych testech. Je to relativné tvrdy materidl, na Mohsov¢
stupnici tvrdosti dosahuje hodnot kolem 9, to znamena, Ze je o néco tvrdsi nez naptiklad ocel.
Diky této vysoké tvrdosti je odolny vici mechanickému poskozeni a poskrabani. Dalsi
vyborna mechanicka vlastnost je jeho elasticita, coz je schopnost materialu deformovat se pod
tlakem a poté se vratit do ptivodniho tvaru, jakmile je tlak odstranén. Elasticita je ovlivnéna

krystalickou strukturou titanu, jeho teplotou a rychlosti zatizeni. [7, 9]

1.3. Chemické vlastnosti

Titan se vyznacuje svou vysokou odolnosti vici korozi. Jeho povrch je schopen tvorit
ochrannou vrstvu TiO», kterd brani pronikani korozivnich latek do materidlu, jako jsou voda,
kyseliny a zasady. Jeho reaktivita je zavisld na jeho povrchu. Praskovy Ti je pyroforicky
(samozapalny), kompaktni Ti nereaguje s kyselinami, pfi zvySené teploté se slucuje s nékolika
nekovy. S kyslikem poskytuje oxidy, s vodikem hydridy, s uhlikem, dusikem a borem
intersticialni karbidy, nitrily a boridy. [10, 11]
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2. Vyroba titanu
Titan se v pfirod¢ vyskytuje v riznych slouceninach. Nejznaméjsi slouceniny titanu jsou
rutil, ilmenit, perovskit a sfen. Titan se zde vyskytuje bud’ ve formé oxidu TiO», nebo ve
formé raznych kiemicitant apod. Vyrobni proces titanu mizeme popsat v téchto krocich:
- vyroba kovového titanu (redukce titanové rudy na necistou formu Ti a jeji nasledné
Cisténi)
- taveni kovového titanu do ingotl

- pfetvafeni ingotl na polotovary (tyCe, desky, draty, ...) [12]

2.1. Vyroba kovového titanu

Nejprve se pii vyrob€ kovového titanu musi odstranit kyslik z rudy, a to tak, Ze nejprve

se vyrobi TiCly, ktery se poté redukuje na Cisty Ti.
TiO2 + C +2Clx = TiCls + 2CO

Typické rudy pro vyrobu TiCls jsou rutil a ilmenit. Tyto rudy se v zafizeni, které se
mohou pfirovnat k vysoké peci, musi smichat s praSkovym uhlim a tato smés se zahiiva na
teplotu okolo 700 °C. Smés se poté v elektrické peci chloruje a vznika TiCls. Nejcastéjsi
zpusob, jak z TiCly ziskat Cisty Ti, je Krolliv proces. TiCls reaguje s hot¢ikem pod ochrannou
atmosférou inertniho plynu (aby se zabranilo reakci s kyslikem a dusikem). Chlor se navaze

na hot¢ik a na sténach nadoby zlstane izolovany titan, ktery se miize dale zpracovavat.
TiCls + 2Mg = Ti + 2MgCl,

Dalsi zpasob ziskani Cistého Ti je elektrolyza. Principem je vylouceni titanu pomoci
bezkyslikatych soli. Elektrolytem je lazen SrCl> nebo NaCl o teploté ptiblizné¢ 800 °C.
Pouziva se jedna ocelova katoda, ktera ma tvar uzaviené nadoby, a dvé grafitové anody. Titan

se poté usazuje praveé na sténach katody. [11, 12, 13]

2.2. Taveni kovového titanu do ingotii

Obloukové taveni ve vakuu
Obloukové taveni je jedna z nejpouzivanéjSich metod hlavné pro slitiny titanu, na které

jsou kladeny velké naroky. Jde o roztaveni titanu elektrickym obloukem a jeho nasledné
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chlazeni ve vodg¢, aby titan ztuhl ve tvar ingotu. Vysledny produkt disponuje vysokou ¢istotou

dobrou kontrolou taveni. Nevyhoda je ov§em slozitost obloukové pece. [13, 14, 15]

Taveni v elektronové peci
Tahle moznost taveni se provadi pomoci elektronovych paprskii. Kineticka energie
elektront se pfi dopadu méni na teplo a kovovy titan se tim zahiivd. Vysledné ingoty také

disponuji svymi dobrymi vlastnostmi a vysokou kvalitou. [13, 14, 15]
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3. Titanové slitiny

V oblasti zdravotnictvi se ¢asto setkavame s aplikaci titanovych slitin, nebot’ exkluzivni
kombinace jejich charakteristik odpovidda normdm pro biokompatibilitu, odolnost
a mechanickou robustnost, které jsou kli¢ové pro pouziti v lidském organismu. Slitiny titanu
muzeme zafadit do nékolika kategorii, a to slitiny typu a, a+f a B. Toto oznaceni
charakterizuje typ a mnozstvi legujicich prvki, které jsou ve slitiné obsazeny. Do slitin typu
a se pridavaji prvky jako je hlinik, kyslik a dusik, stabilizuji tzv. a fazi. Obecné se a slitiny
nedaji tepelné zpracovavat, ale lze je velmi snadno svarovat. Maji stfedni odolnost a dobrou
taznost a pruznost. Do [ slitin se pridava napiiklad vanad, niob, tantal, Zelezo, molybden,
chrom a méd. Tyto slitiny Ize na rozdil od o slitin velmi dobfe tepelné¢ zpracovavat.
a+f slitiny maji svou strukturu ze dvou fazi a a P. Jsou dobfe tepelné¢ zpracovatelné,
ale nemaji tak dobrou mez teceni pii vysoké teploté jako slitiny a. Slitina, ktera dominuje
svou rozSifenosti, je Ti-6Al-4V, jejiz vyjime¢na rezistence proti koroznimu napadani je
doprovazena odpovidajici pevnosti. Za zminku stoji také slitiny typu Ti-6Al-7Nb a Ti-6Al-
2Sn-4Zr-2Mo, které maji své uplatnéni predev§im v oblasti vyroby implantatt ¢i nahrad
kloubt. Vyuziti titanovych slitin se také rozpina do sféry dentdlnich implantatt, chirurgického
nacini ¢i ortopedickych pomtcek, kde vlastnosti jako vysoka pevnost ve spojeni s nizkou
hmotnosti usnadiiuji manipulaci a minimalizuji potencidlni rizika spojend s lékafskymi
zakroky. Svym mimofadnym spektrem kvalit se titanové slitiny stavaji soucasti progresivni

mediciny a maji zadsadni vliv na zvySovani zivotni urovné pacientd. [16, 17]

3.1. Slitiny typu a

Historie titanovych slitin o saha az do 20. stoleti, kdy byly objeveny a zacaly byt
pouzivany diky svym vlastnostem. Primyslova vyroba titanovych slitin zacala ve 40. a 50.
letech a od té doby prosly tyto materidly neustadlym vyvojem a zdokonalenim, aby splnovaly
stale narGstajici pozadavky moderniho primyslu a technologii. Mikrostruktura titanovych
slitin o je charakterizovana rozlozenim a velikosti fazi v materidlu. Tato struktura mize byt
ovlivnéna riznymi faktory, jako jsou teplota a rychlost chladnuti béhem procesu vyroby nebo
jakost vstupnich surovin. Béhem fazovych transformaci dochédzi ke zménam ve struktuie
materidlu v zavislosti na teploté a tlaku. Titanové slitiny a nachazeji Siroké uplatnéni
v prumyslu diky svym vybornym vlastnostem, jako je vysoka pevnost, odolnost proti korozi
anizkd hmotnost. Jejich schopnost odolavat extrémnim teplotdm a tlakim je klicova pro

bezpecny a spolehlivy provoz leteckych prostfedkti. Diky nim jsou letadla leh¢i, coz ptindsi
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uspory paliva a snizuje jejich ekologicky dopad. Titanové slitiny jsou rovnéz oblibené pro
svou odolnost vi¢i moiské vodé a chemikaliim, coz je dulezité pro letadla provozovana nad

oceany. [18, 19]

3.2. Slitiny typu p

Mechanické vlastnosti titanovych slitin  jsou dalezitym faktorem pii jejich pouziti
v prumyslovych aplikacich. Pevnost a taznost téchto slitin jsou kliCové parametry, které
ovliviiuji jejich schopnost odoldvat mechanickému zatizeni. Lze je snadno ziskat, kdyz
budeme zvySovat obsah B stabilizujicich prvki. Korozni vlastnosti titanovych slitin  jsou
klicovym faktorem pro urceni jejich trvanlivosti a pouzitelnosti v riznych prostiedich diky
tvorbé stabilni ochranné oxidové vrstvy na povrchu materidlu. Jsou vyuZzivany ve vyrobé
letadel, jelikoz dokdzou snizovat hmotnost letadla a zaroven zachovat jeho pevnost

a odolnost. Dalsi vyhodou téchto slitin je jejich dobra tvarnost a svafitelnost. [20, 22]

3.3. Slitiny typu a+p

a+f slitiny jsou skupinou titanovych slitin, které obsahuji jak o, tak p fazi. o a B faze
jsou zékladnimi stavebnimi jednotkami titanovych slitin. a faze ma hexagondlni kubickou
krystalovou strukturu, je mékka a duktilni, zatimco B fdze ma kubickou krystalovou strukturu
a je tvrda a kiehka. Pomér a a B fazi ovlivituje mechanické vlastnosti slitin, jako je pevnost,
taznost a tvrdost. Titanové slitiny typu o+f jsou znamé svymi vynikajicimi mechanickymi
a chemickymi vlastnostmi, které je ¢ini Zddanym materidlem v mnoha odvétvich primyslu.
Jejich schopnost odolavat korozi a vysokym teplotdm je vyznamna pro letectvi a medicinu,
zatimco kombinace pevnosti, houzevnatosti a nizké hmotnosti je dobra pro vysokozatézové
soucasti. Chemické vlastnosti ovliviiuji jejich korozi a reaktivitu v ruznych prostiedich.
Proces vyroby titanovych slitin typu o+f zahrnuje n€kolik dileZitych kroki, mezi které patii
pfiprava vstupnich materiali, taveni, formovani a tepelné zpracovani. Tyto slitiny jsou
obvykle pfipravovany z ¢istych kovi, jako je titan, hlinik a vanad, které jsou peclivé vybrany
pro dosazeni pozadovanych mechanickych vlastnosti. DalSim dalezitym faktorem je spravné

sloZeni slitiny, které je klicové pro dosazeni optimalni kombinace a a B fazi. [7, 23]

3.3.1. Slitina Ti-6Al-4V a jeji vlastnosti
Slitina Ti-6Al-4V, znama také jako Titan Grade 5, se sklada z 90 % titanu, 6 % hliniku

a 4 % vanadu a patii do kategorie a+f. Kompletni sloZeni této slitiny je uvedeno
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v tabulce ¢. 1 nize. Tato unikatni kombinace prvki dava slitiné vynikajici mechanické
vlastnosti, jako je vysoka pevnost, dobra unavova odolnost a vybornd odolnost vuci
korozivnim prostiedim. Tato slitina se stala velmi popularni v riznych odvétvich pramyslu,
véetné leteckého pramyslu, mediciny, automobilového primyslu a pramyslové vyroby.
Hlavni slozky slitiny Ti-6Al-4V jsou vybrany tak, aby maximalizovaly jeji mechanické
vlastnosti a zajiStovaly stabilitu struktury pti vysokych teplotach. Hlinik zvySuje pevnost
a tvrdost slitiny, zatimco vanad piidava odolnost a houzevnatost. Slitina se hojné vyuziva
v medicing, protoze jeji vlastnosti jsou idealni pro lékarské aplikace. Jednim z hlavnich
divodt vyuzivani v medicin€ je jeji vysoka biokompatibilita, coz znamena, ze tato slitina je
dobfe snasena lidskym organismem a nezpisobuje alergické reakce nebo zanéty. Déle je
odolnd proti korozi, coz je v mediciné klicové pro zajiSteni dlouhodobého bezpecného
pouzivani naptiklad v implantatech. Tato slitina je také velmi pevné a odolna vici opotiebeni
a mechanickému namahani, coz je dulezité pii stavbé protéz a nastrojii. Je Siroce vyuzivana
v ortopedii, stomatologii a pro vyrobu implantatd, nastrojii a pristroja, které musi byt odolné,
spolehlivé a bezpecné pro pacienta. [17, 20]

Tabulka 1 - Slozeni slitiny Ti-6A1-4V [21]

Procentualni zastoupeni prvki ve slitin€ Ti-6Al-4V

Al \Y% Fe (0) C N Ti

5,5-6,5%]3,5-4,5 %|max. 0,3 %| max. 0,2% | max 0,08 % | max. 0,05 % | zbytek (cca 81-91 %)

3.3.2. Slitina Ti-6Al-7Nb a jeji vlastnosti

Slitina Ti-6Al-7Nb, ktera se také fadi do kategorie a+f, byla vyvinuta ptfedev§im pro
medicinské pouziti jako ndhrada za slitinu Ti-6Al-4V, protoze vanad se muze jevit jako
cytotoxicky. Prvni vyzkumy na slitiné Ti-6Al-7Nb se zaméfovaly na jeji mechanické
vlastnosti a biokompatibilitu. Postupem ¢asu byly provedeny dalsi studie, které zkoumaly
chemické sloZeni, fyzikalni vlastnosti a korozni odolnost této slitiny. Diky svym vlastnostem
se Ti-6Al-7Nb stala preferovanou volbou pro rizné I¢katrské implantaty a ortopedicka
zafizeni. Tato slitina obsahuje pfiblizné¢ 6 % hliniku a 7 % niobu, zatimco zbytek je tvofen
titanem — piesné sloZeni slitiny je uvedeno v tabulce €. 2 nize. Pfitomnost hliniku a niobu
vede k tvorb¢é pevného roztoku v titanu, coZ zlepSuje mechanické vlastnosti. Hlinik zvySuje
pevnost a tvrdost slitiny, zatimco niob pomaha zvySovat korozni odolnost a biokompatibilitu,
nevyvolava zadné vyrazné imunitni nebo alergické reakce. Jeji povrch je schopen interagovat

s tkani, které umoznuje rychlé a kvalitni hojeni. Slitina je také inertni vii¢i biochemickym
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procesim v téle a dlouhodobd pfitomnost v organismu nezpisobuje toxické ucinky.
V mediciné se také vyuzivad vyhoda nizké hustoty slitiny, kterd snizuje tlakovou zatéz na

kostni tkan a ptispiva k rychlejsi rehabilitaci pacientt. [17, 24, 25]

Tabulka 2 - Slozeni slitiny Ti-6Al-7Nb [26]

Procentualni zastoupeni prvki ve slitiné Ti-6Al-7Nb,

Al Nb Fe (0] C N Ti

5,5-6,5%16,5-17,5 %|max. 0,25 %| max. 0,2% | max 0,08 % | max. 0,05 % | zbytek (cca 86-88%)

3.3.3. Slitina Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo a jeji vlastnosti

Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo je titanova slitina, kterd obsahuje 6 % hmotnostniho podilu
hliniku, 2 % cinu, 4 % zirkonia a 2 % molybdenu. Je znamé svymi vyjimecnymi
mechanickymi vlastnostmi. Vykazuje vysokou pevnost a tvrdost, coZ ji €ini idealni volbou pro
aplikace vyzadujici odolnost viici mechanickému naméhani. Diky pfitomnosti titanu a hliniku
je tato slitina také lehka, coz z ni déla vhodnou pro pouziti ve vzdusném a kosmickém
primyslu. Pfimési zirkonia a molybdenu pfispivaji k vysoké teplotni odolnosti slitiny, ¢imz
umoziuji jeji pouziti v extrémnich podminkéch. Korozni odolnost slitiny Ti-6Al-2Sn-4Zr-
2Mo je jednou z jejich klicovych vlastnosti. Vysoky obsah zirkonia a molybdenu vytvaii
pasivni ochrannou vrstvu na povrchu slitiny, kterd brani pronikani agresivnich prostfedi
do materidlu a prodluZuje tak Zivotnost slitiny. Vyuziva se v mediciné€ pro vyrobu implantati,
pacemakerti a dalSich Iékatfskych nastroji diky své biokompatibilit¢ a odolnosti proti

koroznimu plisobeni télesnych tekutin. [27, 28]

Tabulka 3 - Slozeni slitiny Ti-6A1-28n-4Zr-2Mo [29]

Procentudlni zastoupeni prvka ve slitin€ Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo

Al Sn /r Mo O Fe Ti

55-65%(1,8-2,2%|3,6-4,4% |1,8-2,2%| max0,15% | max. 0,25 % | zbytek (cca 84-87%)
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4. Biokompatibilita titanu

Titan je materidl s vybornou biokompatibilitou, kterd je dana jeho schopnosti
minimalizovat negativni reakce v biologickych tkanich. Pfi interakci s t€émito tkdnémi dochazi
k tvorbé ochranné vrstvy oxidu, kterd podporuje hojeni a integraci implantatu. Dilezitou roli
hraje 1 povrchova tUprava materialu, jako je naptiklad aplikace biokompatibilnich povlaki
nebo texturace povrchu ke zlepSeni adheze a interakce s tkinémi. Biokompatibilita titanu se
testuje riznymi zplsoby — nejznamé;jsi jsou testy in vitro, in vivo a klinické testovani.

In vitro testovani biokompatibility je dilezitym krokem pii posuzovani reakce bunék na
titanové materidly. Testy zahrnuji expozici bunék titanovym vzorkim v laboratornich
podminkach (in vitro totiz mizeme pielozit jako ,,ve zkumavce®) a sledovani jejich chovani
a reakci. Tento typ testovani umoziuje detailni zkoumani biokompatibility titanu na bunécné
urovni, které mize poskytnout detailni informace o moznych toxickych nebo
biokompatibilnich vlastnostech materialu. Vysledky in vitro testi mohou poslouzit k predikci
mezibiologickych reakci, které by mohly nastat pfi aplikaci titanu v téle ¢lovéka.

In vivo studie biokompatibility jsou klicové pro posouzeni reakce téla na titanové
implantaty. Tyto studie se Casto zaméfuji na zénétlivou reakci, hojeni ran a integraci
implantatu s okolnimi tkanémi. Vysledky in vivo testl poskytuji cenné informace
o dlouhodobé biokompatibilit¢ a jeho bezpecnosti pro pacienty. Rlizné parametry, jako je
oseointegrace u kostnich implantatt nebo tkanova reakce u méekkych tkani, jsou sledovany
a analyzovany v riznych typech zivocichti, aby bylo mozné o jeho biokompatibilité ziskat
komplexni povédomi.

Aktudlni trendy ve vyzkumu biokompatibility titanu se zaméfuji na vyvoj novych
povrchovych tUprav, které zlepSuji biologickou interakci titanu s tkdnémi a snizuji riziko
zanétl ¢i rejekci. Taky se zkoumd moznost kombinace titanu s riznymi biomolekulami
¢i 1éCivy, které by podpoftily regeneraci tkani a zlepSily proces hojeni. Za zminku stoji také
vyvoj biodegradovatelnych titanovych implantat, které by se postupné rozkladaly v téle

a eliminovaly potfebu druhé operace na jejich odstranéni. [15, 17, 30, 31]
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5. Titanové implantaty

Titanové implantaty jsou v soucasné dobé& stile Castéji vyuzivany k nahrazeni nebo
opravé poskozenych casti téla. Jsou vyuzivany v mnoha oblastech mediciny, kde jejich
vlastnosti umoznuji efektivni 1€cbu riznych onemocnéni a poranéni. Tyto implantaty jsou
uplatnovany jak v ortopedii, tak i v stomatologii, neurochirurgii, kardiovaskularni medicin¢
a dalSich oborech. Historie sahd az do pocatku 20. stoleti, kdy byly provadény prvni
experimenty s titanem v chirurgii. Prilomovym okamzikem pro vyvoj té€chto implantat bylo
objeveni jejich biokompatibility a schopnosti spojeni s kostni tkédni. Od t¢ doby prosly
titanové implantaty rozsahlym vyvojem z hlediska tvart, velikosti a specifickych vlastnosti.
Titanové implantaty se d€li dle aplikace, pfi¢emz jednou z hlavnich kategorii jsou ortopedické
implantaty, které jsou vyuzivany k nahrad¢ kloubl nebo fixaci zlomenin kosti. Daéle
se setkavdme s dentalnimi implantaty, které slouzi k nahrazeni ztracenych zubi a stabilizaci
zubnich protéz. Existuji 1 titanové implantaty vyuzivané v plastické chirurgii, neurochirurgii
nebo veterinaistvi.

Proces vyroby titanovych implantati se odehrava postupné ve vice krocich. Inicidlné se
vyrabéji slitiny titanu, které jsou nésledné upravovany do finalniho tvaru prostfednictvim
riznych technologickych postupii, jako jsou obrabéni, tazeni ¢i lisovani. Tyto tvarované
materidly jsou pak vystaveny procesu tepelného zpracovani, ktery je nezbytny pro zajiSténi
jejich mechanické odolnosti a trvanlivosti. Finalni fazi je povrchova uprava implantati,
napiiklad pomoci anodické oxidace, coz je kli¢ové pro zvySeni biokompatibility materialu. 7,

17, 32]
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6. Titanové implantaty vyuzivané v ustni a Celistni chirurgii
Titanové implantaty se v ustni chirurgii pouzivaji k nahrazeni chybéjicich zubti nebo
jako podpora pro zubni nahrady. Vyuziti titanu v zubnim lékatstvi vychazi z objevu Dr. Per-
Ingvara Branemarka, ktery jako prvni popsal oseointegraci — pfimé propojeni mezi kosti
a titanovym povrchem. Tento zdsadni objev nejenze zasadné zmenil oblast zubnich
implantatl, ale také oteviel moznosti pro aplikaci titanu v ortodontickych zatfizenich (jako
jsou napiiklad rovnatka). Implantaty jsou vyrdbény bud’ z ¢istého titanu, nebo z jeho slitin
s hlinikem nebo vanadem. Jelikoz se dobie pokryva vrstvou oxidl, tak mé antibakterialni
G¢inky. Jeho nevyhoda je viak $patna odlévatelnost. Ustni prostiedi je velmi naroéné pro
zubni implantaty a ortodontickd zafizeni, protoze tam jsou zna¢né vykyvy pH v disledku
konzumace rtiznych potravin a népoji. Kyseliny z potravin mohou nicit zubni sklovinu a
potencialn€ ovlivnit povrch zubnich zafizeni. Odolnost titanu proti korozi je proto zdsadni,
zabranuje degradaci implantatu a zajiStuje dlouhodobou stabilitu. V zubnim lékafstvi se
pouziva jak komer¢né¢ Cisty titan, tak i jeho slitiny.
Komercné cisty titan — jeho vyhoda je velka flexibilita, vyuziti jako do¢asné korunky nebo
mustky, ¢astecné protézy.
Slitiny typu f — jsou vyuzivany primarné pro zubni draty diky jejich mechanickym
vlastnostem (hlavné diky jejich modulu pruznosti a deformovatelnosti).
Ti-6Al-4V: vyuziva se pro aplikace, které vyzaduji vysokou pevnost — kostni desky, Srouby
a drzéky pro ortopedicka zatizeni.
Nitinol — vyuziva se vlastnosti tvarové pameéti a superelasticity, vhodny pro ortopedické

oblouky, ortodontické pruziny a expanzni zatizeni. [33]

6.1. Zubni implantaty

Titanové zubni implantaty se staly standardem pro ndhradu chybéjicich zubt, hlavné
ve form¢ pilitfd. Aplikace téchto piliiG zahrnuje jejich chirurgické umisténi do Celistni kosti,
kde se postupem casu integruji s okolni kostni tkani a zvySuji tak svou stabilitu. Tato
integrace vytvari pevny zaklad pro protetické zuby a obnovuje mechanickou silu. Horni ¢ast
implantatu (korunka) je vyrobend z keramickych nebo kompozitnich materialii a zajistuje
estetiku a funk¢nost. Zubni implantaty nejen zlepSuji zvykéni a tec, ale také zabranuji bytku
kostni hmoty, ¢imz pfispivaji k zachovani struktury obliceje a celkového zdravi dutiny ustni.

[33]
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6.1.1. Endosealni implantaty

Endosealni implantaty, jinak taky nitrokostni, jsou typem titanovych implantatt, které
se umistuji pfimo do kosti Celisti a slouzi k upevnéni zubnich nahrad (obr. 5). Jsou
nejrozsifenéjSimi zubnimi implantaty, mizeme je rozdélit do nékolika skupin, podle toho,
jaky tvar a velikost mé cast, ktera se vpravuje ptfimo do kosti — ziletkové (vyrabény z oceli)
a valcové (z titanu), a poté transmandibularni, diskové a bikortikalni, které¢ uz se dnes tolik
nepouzivaji. Implantty jsou navrzeny tak, aby simulovaly pfirozenou kostru zubu a umoznily
pevné spojeni mezi kosti a ndhradou zubu. Diky tomu poskytuji pacientim lepsi funkci
a estetiku nez jiné typy implantétti. Proces aplikace endoseélnich implantatt vyzaduje piresnou

chirurgickou techniku a pe€livou pfedoperacni ptipravu. [34, 35, 36]

Obrazek 5 - Zavedeny endosealni implantat v horni Celisti misto
chybéjicich hornich rezdkii [34]

6.1.1.1. Valcovy implantat

V nékteré literatufe se také mizeme setkat s pojmem mrkvovy implantat. Tento druh
je nejrozsifenéj$i a nejpouzivanéjsi. Jedna se o valec o priméru 3-6 mm a délce 6-20 mm
a miizeme ho rozd¢lit na dvé ¢asti — fixturu a abutment.
Fixtura

Neboli nitrokostni ¢ast implantatu. Je zavedend cela do cCelistni kosti a je opatfena
zavitem. Ma tvar valce a je proto idedlni jako ndhrada kotene zubu. Jak bylo vySe zminéno,
hlavni zpiisob zaclenéni implantatu do kosti je oseointegrace, kterd je tim vétsi, ¢im veEtsi je
hrubost povrchu. Povrchova tprava titanovych implantati hraje klicovou roli v procesu
oseointegrace. Rlizné druhy povrchovych tuprav, jako je naptiiklad aplikace specialnich
povrchovych vrstev (pokryvani hydroxyapatitem) nebo mikrostrukturace, mohou vyznamné
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ovlivnit schopnost implantati rist do kostni tkan¢. Spravnd povrchové uprava miize zlepsit
adhezi bunék k implantatu a podpofit lepsi vysledky oseointegrace. Proto je diilezité peclive
vybirat povrchovou Upravu v zavislosti na konkrétnich klinickych pottebach a individualnich
charakteristikach pacienta. Povrchové upravy jsou také dulezité, protoze v ustnim prostredi
se vyskytuji bakterie, které se mohou usazovat na povrchu a vytvaret tak biofilmy. Pravé tyto
upravy snizuji riziko tvorby téchto filmt. Kvuli témto potiebnym upravam jsou titanové
implantaty ve srovnani napiiklad s oceli drahé.

Abutment

Neboli spojovaci ¢ast implantatu (zvany pilif nebo podpéra). Je nasazovan na fixturu a
vyéniva do uUstni dutiny. Abutment je pak jakousi imitaci zubu nad dasni, na kterou se
nasledné nasroubuje bud’ provizorni plastova korunka (suprakonstrukce), nebo keramicka,
kterd je trvala.

Vilcové implantaty se aplikuji ve dvou fazich (obr. 6). Nejdiive se chirurgicky zavede
fixtura do pfedem vytvoreného otvoru v Celistni kosti. Doba vhojeni trva ptiblizné 3-4 mésice,
pokud je implantat zaveden do mandibuly (dolni celist), pokud je implantat zaveden do
maxily (horni Celist) tak rekonvalescence muze trvat az 6 mésici. Béhem této doby dochazi
k oseointegraci. Po skonceni této doby nésleduje druha chirurgicka faze, kdy se fixtura spoji
s dutinou ustni vhojovacim valeckem, ktery se po vytvofeni slizni¢ni manzety nahradi
abutmentem, na ktery se naSroubuje keramické korunka. [35, 37, 38, 39]
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Obrazek 6 - Implantace valcového implantatu [36]

6.1.1.2. Transmandibuldrni implantat
Transmandibuldrni implantaty (obr. 7) jsou technicky naro¢né a jejich zavedeni
vyzaduje celkovou anestezii. Skladaji se z bazalni desky umisténé na spodni ¢asti dolni

Celisti, ze které do Ustni dutiny vy¢nivaji titanové Cepy nesouci suprakonstrukci. Deska se
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nachazi pouze mezi foramina mentale (dva malé otvory nachazejici se na ptredni Casti dolni

Celisti) a umoziuje upevnéni mistku nebo hybridni nahrady. [35]

Obrazek 7 - Transmandibularni
implantat [40]

6.1.2. Subperiostalni implantaty

Tyto implantaty (obr. 8) se zavadéji mezi dasen a Celistni kost, do které ale nedosahuje.
Toto umisténi umoziuje stabilni fixaci u pacientl s nedostatecnou kostni rezervou nebo
s problémy kvalitou kosti. Tento typ implantatt je idealni pro pacienty, ktefi nejsou vhodnymi
kandidaty pro endosedlni implantaty kvili nedostatecné vySce kosti nebo pii atrofii Celistni
kosti. Jsou zhotovovany na zékladé otisku kosti. Konstrukce byva ¢asto rozsifena a zasahuje
tak 1 do okolnich oblasti kolem mista zamyslené implantace budouciho zubu. Subperiostalni
implantaty umoziuji upevnéni zubnich nahrad s minimalnimi chirurgickymi zakroky
a pfedstavuji alternativu ke kostnim S$t€épiim nebo transplantacim kosti. Pro dosaZeni
optimélnich vysledkii vyzaduje tento typ implantati dikladné ptedoperacni planovani

a precizni chirurgicky postup. [35, 40, 41]
- —~

Obrazek 8 - Subperiostalni implantat [40]
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6.2. Celistni implantaty

V ortopedické Celistni chirurgii se titan pouziva k vyrob¢ ndhrad kosti, fixanich Sroubt
a dlah pro 1écbu zlomenin a degenerativnich onemocnéni. Jeho vysoka pevnost
a biokompatibilita umoziuje uspésné rehabilitace a dlouhodobou stabilitu a funkci kosti.
Titanové ortopedické implantaty jsou klicovym nastrojem pro obnovu funkce a pohyblivosti
Celisti po chirurgickych zakrocich. Moznosti nahrady celistni kosti zahrnuji autologni
transplantaci, alogenni transplantaci a pouziti syntetickych materiali. Tyto metody jsou
vyuzivany k obnové a rekonstrukci Celistni kosti v pfipad¢ ztraty z riiznych divodi. Kazda
moznost ma své vlastni vyhody a nevyhody a vhodnost volby zavisi na konkrétni situaci
a potiebach pacienta.
Autologni transplantace

Je to metoda ndhrady celistni kosti, pfi které je t€lo pacienta zdrojem kostni tkané pro
transplantaci. Tato metoda je vhodnd pro regeneraci kostni tkané s minimalnim rizikem
odmitnuti, protoZe kostni tkan pochazi z vlastniho téla pacienta. Mezi nevyhody patii nutnost
druhé chirurgické oblasti pro ziskani kostni tkan¢€ a delsi doba hojeni.
Alogenni transplantace

Postup, pfi kterém je celistni kost nahrazena kostni tkani ziskanou od darce. Tato
metoda eliminuje pottebu druhé chirurgické oblasti pro ziskéani transplantatu, ale mize vést
k riziku odmitnuti transplantované tkané. Je také dileZité provést peclivou shodu mezi
darcem a pfijemcem kostni tkané, aby se minimalizovalo riziko komplikaci.
Transplantace vyuZivajici syntetické materidaly

Syntetické materidly pro ndhradu celistni kosti jsou umélé materialy, které jsou
navrzeny tak, aby co nejlépe simulovaly strukturu a funkci skutecné kostni tkané. Tyto
materidly maji vyhodu, Ze neni nutné provadét druhou chirurgickou oblast pro ziskani
transplantatu a mohou byt Iépe pfizplsobeny potiebam pacienta. AvS§ak mohou byt spojeny

s rizikem infekce nebo odmitnuti t€lem. [42, 43]

6.2.1. Nahrada celistniho kloubu

Celistni kloub, jinak také kloub temporomandibularni (TMK), zajistuje spojeni mezi
dolni celisti a lebecni spodinou. Toto spojeni je zajiSténo pomoci kloubnich plotének, které
namahanych kloubil v lidském téle. Indikace pro totalni nahradu celistniho kloubu zahrnuji
pokrocila stadia artrozy Celistniho kloubu, traumatickd poranéni, resekce kloubnich hlavic

nebo selhdni pfedchozich operaci. Kontraindikace mohou zahrnovat aktivni infekce v oblasti
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kloubu, nedostatecnou kostni kvalitu, neurologické poruchy nebo vyraznou nedostate¢nou
funkénost Celistnich svalt. Je dilezité podrobné vyhodnotit kazdého jednotlivého pacienta,
aby bylo mozné spravné posoudit vhodnost totalni nahrady celistniho kloubu. V ortopedii jsou
vlastnosti titanu dtlezité pro jeho schopnost odoldvat naroktim a povaze pohybu cCelistnich
kloubd. Diky své hladké povrchové struktufe se snizuje opotiebeni protézy a zvysuje se

dlouhodoba spolehlivost. [42, 44]

6.2.1.1. Titanovy implantat vytvorreny pomoci 3D tisku

Ve spolupraci Nizozemského onkologického institutu a spole¢nosti Mobius 3D
Technology byla po nékolikaletém vyzkumu poprvé implantovana pacientovi s rakovinou
hlavy a krku titanovéa spodni celist, ktera byla vytvofend pomoci 3D tisku (obr. 9). Tyto
implantaty jsou vyrobeny pfedevSim z titanové slitiny Ti-6Al-4V. Néadory v oblasti spodni
Celisti se Casto 1€¢i odstranénim casti Celistni kosti (mandibuly). Pokud je to mozné,
mandibula se rekonstruuje kosti z jiného mista téla, obvykle z lytkové kosti. Nevyhodou
téchto rekonstrukénich metod je jejich slozitost, potfeba cévnich anastomé6z a komplikace
v misté darcovské kosti. Celist byla kompletné rekonstruovana na zékladé 3D MRI a CT
skentl pacienta. Nova 3D tisténa mandibula piesné odpovida defektu, ma tvar a vahu pivodni
mandibuly. Implantat je mnohem silné&jsi diky optimalnimu rozlozeni sil a vylepSené technice
upevnéni. Ma mifizkovou strukturu uvnitf, kterd zajiStuje, ze je lehky a zaroven pevny,
aimplantat jiz nemlZe prasknout. Diky inovativni orientaci fixaCnich Sroubdl zlstava
implantat pevné na misté a tlak na sliznici nebo kiiZi je rovhomérnéji rozlozen. 3D tiSténé
implantaty maji nékolik vyhod oproti klasickym transplantacim, nékolik z nich je zminéno
nize.
Esteticka stranka vykonu

Jednou z hlavnich vyhod 3D tisténych implantati mandibuly je jejich schopnost zajistit
esteticky vysledek. Po rekonstrukci mandibuly ¢asto hrozi, Ze pacienti zlistanou
s deformovanym obli¢ejem a viditelnymi jizvami, coz mize negativné ovlivnit jejich duSevni
stav. 3D tiSténé implantity vSak umoznuji obnovit piivodni oblicejovou strukturu, ¢imz
zvySuji sebevédomi pacientil a umoziuji jim vést bézny Zivot.
Perfektni prizpiisobeni implantatu

Diky technologii 3D tisku je mozné navrhnout implantity mandibuly ptesné podle
anatomie pacienta. Perfektni pfizplisobeni téchto implantati umoziiuje pacientim zachovat
pfirozené Ustni pohyby pfi jidle a Zvykani, coz predstavuje vyznamny uspéch v rekonstrukci
celisti.
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Rychla rekonvalescence

Dalsi vyhodou je zvySena ptesnost rekonstrukce mandibuly. 3D tiStény implantat
vytvoieny specificky pro pacienta eliminuje potfebu Stépu kosti a zkracuje dobu zotaveni
o n€kolik mésict. Tim se sniZzuje riziko zanétu a pacientovi se umoziuje mnohem rychlejsi
zotaveni.
Kratsi doba operace

Tradi¢ni voln€ provadéna chirurgie je narocny zakrok, ktery Casto vyzaduje ohybani
a modelovani implantatt standardni velikosti pfimo na opera¢nim stole, aby se pfizptisobily
anatomii pacienta. To prodluzuje dobu operace, coz znamend, Ze pacient musi stravit vice dni
na jednotce intenzivni péfe nebo v nemocnici. S 3D tisténymi implantaty operace trva jen
n¢kolik hodin a doba zotaveni je vyrazné kratsi.
Presna resekce (vyriznuti casti kosti)

3D tisténé implantaty ¢ini rekonstrukéni chirurgii pro pacienty méné bolestivou. Pokud
ma pacient napiiklad nador na dolni Celisti a je nutnd rekonstrukéni chirurgie, 1ékafi musi
odstranit nador, coz Casto vyZaduje odstranéni levé strany celisti, véetné mnoha zubl. Diky
3D vizualizaci mohou Iékafi pfesné vidét problém. Mohou vytvoftit 3D tisténé chirurgické
Sablony a titanové destitky pro piesnou rekonstrukci &elisti. Celist miZze byt néasledné
rekonstruovana pomoci ¢asti pacientovy lytkové kosti. Zatimco tradi¢ni rekonstrukce Celisti
obvykle vyzaduje nékolik operaci, technologie 3D tisku umoziuje provést vSe najednou, coz

zpisobuje mensi poskozeni pacienta. [45, 46]

Obrazek 9 - Titanova spodni Celist vytvorena pomoci 3D
tisku [44]
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7. Titanové implantaty vyuzivané v oblicejové chirurgii

Oblicejova chirurgie se zabyva léCbou poranéni, vyvojovych anomalii a estetickych
problému obliceje. V poslednich desetiletich zaznamenala obrovsky technologicky pokrok,
ktery umoznuje vyuziti titanovych implantati jako standardni metody 1écby. Prvni klinické
vyuziti titanovych implantatii bylo pii 1€€bé zlomenin kosti a nasledné se rozsifilo i do oblasti
obli¢ejové chirurgie. Patii sem naptiklad titanové desticky, Srouby, draty nebo sitky. Diky své
vysoké odolnosti, nizké hmotnosti a schopnosti srlstat s tkanémi se titan stal soucasti
chirurgické praxe v 1é¢bé oblicejovych poranéni a deformaci. Indikace pro pouziti titanovych
implantat v oblicejové chirurgii zahrnuji naptiklad fraktury obli¢ejovych kosti, kde je nutné

obnovit anatomickou strukturu kosti a stabilizovat je. [47]

7.1. Titanové desticky

Titanové minidesti¢ky (obr. 10) se bézné pouzivaji pti 1écbé maxilofacialni osteosyntézy
(chirurgicky postup pouzivany k fixaci a stabilizaci kosti obliceje a Celisti po zlomeninach
nebo jinych poranénich). Jsou vyuZivany v piipadech, kdy je potfeba zajistit piesné spojeni
pohnutych kosti. Mimo 1écbu zlomenin obli¢ejovych kosti se titanové desticky vyuzivaji
i vortognatni chirurgii pfi korekci obli¢ejovych deformaci. Pokrok v oblasti 3D tisku
a pocitacem asistované chirurgie pfinesl nové moznosti v pouzivani titanovych desticek.
Systémy umoziuji vytvareni pacient-specifickych implantatli a néstrojii, coZ zvySuje presnost
a efektivitu chirurgickych zdkrokt. Titanové desticky jsou ke kosti pfipevnény pomoci
Sroubdl, které jsou také vyrobenu z titanu, poptipadé jeho slitin. Desticky a Srouby jsou

umistény na kost pies fezy v ustech nebo pres zahyby klize na obliceji. [48, 49]

Obrdzek 10 - Titanové desticky umisténé na
kostech [48]
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7.2. Titanové sit’ky

Jinak také titanova miizka (obr. 11). Je vyrobena ze slitiny Ti-6Al-4V. a pouziva se
k opravé defekti lebky, které vznikly v dasledku traumatu, zranéni nebo chirurgického
zakroku. Tato sitka poskytuje strukturdlni podporu a pomaha obnovit tvar a integritu lebky.
Je individualn¢ pfizptisobena konkrétnimu defektu a =zajistuje piesnou a bezpecnou
rekonstrukci. Dale se vyuziva v kranioplastice, coz je chirurgicky postup pii vyméné ¢asti
lebky. Jedno znejvétSich uplatnéni ma titanova sitka pii rekonstrukci spodiny ocnice
(obr. 12). Vyhodou titanovych siték je také jejich odolnost vi¢i mechanickému zatizeni
amoznost tvarovat je dle konkrétnich potfeb a anatomie pacienta, coz zvysSuje uspeSnost
1é¢by a obnoveni pivodniho pohybu.

Pti vyrobé titanovych sit€k se vyuzivaji rizné techniky, které zahrnuji laserové fezani,
elektrojiskrové obrabéni, chemickou erozi nebo 3D tisk. Laserové fezani je oblibenou
metodou pro vyrobu titanovych sit€k, kde je mozné dosahnout pfesnych a jemnych feza.
Elektrojiskrové obrdbéni je také Casto pouzivanou metodou, kterd umoznuje tvarovani
materidlu podle specifickych pozadavkl. Chemicka eroze je dal$i technikou, kterd umoziuje
vyrobu titanovych siték s velmi jemnymi a detailnimi strukturami. 3D tisk se stdva stale
popularngjsi volbou pro vyrobu titanovych siték diky své schopnosti vytvaret komplexni
geometrické tvary.

Mimo obli¢ejovou chirurgii se titanové sitky hojné vyuZzivaji v kardiovaskularni
medicin€. Sitky jsou vhodné pro aplikace ve stentovani a vyuzivaji se jako stenty pii 1€€bé
cévnich onemocnéni. Jsou schopny podporovat a udrzovat prichodnost cév, coz je kli¢ové pro
zlepSeni prokrveni a minimalizaci rizika krevnich sraZenin. Diky svym vlastnostem
pfedstavuji titanové stenty ucinnou a trvanlivou lécebnou metodu pro pacienty trpici

kardiovaskularnimi onemocnénimi. [50, 51, 52]

Obrazek 11 - Titanova sitka [53] o‘ \

Obrazek 12 - Titanova sitka v rekonstrukci
ocnice [53]
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8. Titanové implantaty ve spondylochirurgii

Spondylochirurgie je obor chirurgie zaméfeny na 1é€bu onemocnéni patefe a michy.
Tento obor se zabyva chirurgickym feSenim degenerativnich onemocnéni, traumatickych
zranéni, nadort, deformit a dalSich stavli patete. Jedna se o velmi specifickou oblast chirurgie
vyzadujici odborné znalosti a specializované vybaveni.

Historie spondylochirurgie sahd tisice let zpét, kdy lidé provadéli jednoduché
chirurgické zakroky na patefi. AvS§ak moderni spondylochirurgie zac¢ala nabyvat na vyznamu
az ve 20. stoleti s rozvojem chirurgickych technik a technologii. S postupem casu doslo
k vyraznému pokroku v oblasti nastroji, implantati a postupli, coZ umoznuje pacientim
ziskat lepsi vysledky a rychlejsi rehabilitaci.

Titan se ve spondylochirurgii vyuziva jako material pro rtizné typy implantatd a nastroji
diky své biokompatibilité¢ a pevnosti. Mlze byt pouzit pro vyrobu ndhrad meziobratlovych
plotének, které pomahaji obnovit pohyblivost krénich, hrudnich nebo bedernich obratlii. Dale
se titan vyuziva pfi fixaci obratlii pomoci Sroubti a hiebil, které zajiSt'uji stabilizaci patefe pii

chirurgickém zakroku. [54, 55]

8.1. Nahrady meziobratlovych plotének

Meziobratlové ploténky funguji jako tlumice narazi mezi jednotlivymi obratli patete,
coz umoznuje flexibilitu a pohyblivost. Degenerace plotének muze vést k bolestem zad
a omezené pohyblivosti. Operace, pii niz dochazi k vyméné meziobratlové ploténky, mize byt
zvazena, pokud se bolest zad nezlepsi konzervativni 1écbou. Ne kazdy, kdo pocit'uje bolesti
1po vyzkouSeni nechirurgickych metod, je vhodnym kandidatem na operaci. Kromé
pretrvavajici bolesti musi byt zdrojem potizi jedna nebo dvé degenerativni ploténky, coz
se urcuje pomoci diagnostickych testil a fyzického vySetfeni. Pro pacienty, ktefi spliuji tato
a dalsi kritéria, zlstava bederni fuze nejCastéj$i moznosti 1écby bolesti zad. Fuze je proces
spojovani obratll tak, aby se uzdravily jako jedna pevna kost, ¢imz se eliminuje bolestivy
pohyb. Existuje ne€kolik riiznych ndhrad plotének, z nichz kazdad je unikdtni, ale vSechny
se snazi nahrazovat velikost a funkci normalni meziobratlové ploténky. Nékteré ploténky jsou
vyrobeny z kovu, zatimco jiné jsou kombinaci kovu a plastu, podobné jako nahrady kloubt
v kolen¢ a ky¢li. Pouzivané materidly zahrnuji jak Iékaisky plast (polyetylen) a 1€kafskou
slitinu kobaltu a chromu, tak pfedevsim titan (obr.13). Titanové meziobratlové ploténky maji
nékolik vyhod, jako je vysokad pevnost, nizka hmotnost, odolnost vici korozi a schopnost

propustit rentgenové paprsky. Nicmén€, nevyhodou titanovych meziobratlovych plotének
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muze byt vyssi cena a obtize s moznou revizi v pfipad¢ nutnosti. VEtSina pacientd muze
ocekavat zlepSeni bolesti zad a snizeni disabilit v tydnech az mésicich po operaci. Vyména
ploténky ale bohuZzel nezajistuje kompletni odstranéni bolesti.

Budoucnost vyvoje meziobratlovych plotének z titanu je zamétfena na neustalé inovace
a zlepSovani vyvoje meziobratlovych implantatd. Jednou z oblasti je vylepsSeni designu
a struktury plotének, aby byly jesté 1épe ptizplisobeny anatomii patefe a zaroven poskytovaly
maximalni podporu a stabilitu. S rozvijejicim se 3D tiskem se do budoucnosti pfedpoklada

vyroba komplexnégjSich a jesté presnéjSich plotének. [56, 57]

Titanovy obal

\ Poceznt powwdh

Vnéjsi flexibilni /
plast /

Obrazek 13 - Titanova meziobratlova ploténka
[57]

Obratel
p

Umela
A ploténka

Obrazek 14 - Titanova ploténka vioZena mezi obratle
[57]
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8.2. Titanové Srouby a tyce

Titanové tyCe a Srouby hraji kliCovou roli ve spondylochirurgii. Tyto implantaty jsou
nezbytné pro stabilizaci patefe, podporu hojeni a obnovu funkce patete po riznych typech
operaci. Titanové implantaty se pouzivaji k napravé deformit patetre (obr. 18), jako je skolidza
nebo kyfoza. Stabilizace patefe umoziuje spravné zarovnani a podporuje hojeni v pozadované
poloze. Titanové tyCe a Srouby jsou zdsadnimi komponentami pfi chirurgické 1é¢be skolidzy.
Skoliéza je deformita patefe charakterizovana abnormalnim lateralnim zakiivenim.
Chirurgicky zéakrok, jehoz cilem je narovnat a stabilizovat patef, Casto zahrnuje pouziti
titanovych implantatl. Jsou navrhovany tak, aby odpovidali potfebam pacienta. Ty¢e musi mit
skvélou tvarnost, aby je chirurg mohl jakkoliv tvarovat. Pro zlepSeni biokompatibilnich
vlastnosti se ty¢e mohou specialnd povrchové upravovat. Srouby slouZi k pfipevnéni tyéi
k patefi a je jich n€kolik druhti. Pedikularni Srouby (obr. 15) jsou navrzeny tak, aby byly
zavedeny do pedikli obratli, coz poskytuje pevnou fixaci. Jsou vyrabény v rdaznych
primérech a délkach, aby odpovidaly velikosti obratlli a anatomii pacienta. Polyaxialni
Srouby (obr. 16) umoziuji urcity stupeit pohyblivosti hlavy Sroubu vici jeho télu, coz
usnadnuje spravné umisténi ty¢i a jejich uchyceni. Monoaxialni Srouby (obr. 17) jsou pevné
a poskytuji stabilnéjsi fixaci tam, kde je potieba pevné uchyceni bez pohyblivosti.

Titanové Srouby se v 1ébé skolidzy Casto porovnavaji s kovovymi a polymerovymi
alternativami. Kovové Srouby maji vyhodu vétsi pevnosti, ale mohou zptlsobit alergické
reakce a interferovat s magnetickou rezonanci. Na druhou stranu polymerni Srouby jsou leh¢i
a méné¢ nachylné k alergiim, ale maji niZz§i mechanickou pevnost. Titanové Srouby
se nachdzeji n€kde mezi témito dvéma alternativami, nabizeji dobry kompromis mezi
pevnosti a biokompatibilitou. Jejich dlouhodobé chovéni v téle je pfiznivé a maji mensi
vyskyt komplikaci nez jiné materidly, coz je dulezité pro uspésnost 1écby skoliozy. [58, 59,

60]
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Obrazek 15 - Pedikularni sroub [61]
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Obrazek 17 -
Monoaxialni
Sroub [63]

Obrazek 16 -
Polyaxialni sroub [62]
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Obrazek 18 - Korekce deformace patere pomoci tyci a
Sroubu
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Zavér

Titan se diky svym vlastnostem stal nedilnou soucésti dnesni mediciny. Tato prace se
zaméfila na odvétvi ustni, Celistni, obli¢ejové chirurgie a spondylochirurgie.

Jednim z nejvyznamnéjSich aspektl titanu a jeho slitin je jejich biokompatibilita. Titan
je povazovan za material, ktery t€lo velmi dobfe snasi, coz snizuje riziko imunitnich reakci
a zanétd. Kromé& toho je titan odolny vii¢i korozi, coz je klicové pro dlouhodobou stabilitu
implantatl v téle. Tyto vlastnosti €ini titan a jeho slitiny idealnim materidlem pro medicinské
aplikace, kde je vyZzadovana dlouhodoba spolehlivost a bezpecnost. Korozivzdornost titanu
je velmi dulezita hlavné v prostiedi lidského téla, které velmi snadno muze zpiisobit korozi
mnoha jinych materialt.

V oblasti ustni, Celistni a obli¢ejové chirurgie je titan a jeho slitiny vyuZzivan nejen pfi
nahrad€ chybéjicich jednotlivych zubi, ale také pro transplantaci celych kosti nebo kloubt,
které¢ byly deformovany riznymi vlivy, jako jsou Urazy nebo rliznd traumata. Titanové
implantaty jsou uspésné diky své schopnosti oseointegrace, coz je proces, kdy kostni tkan
pfirozené srustd s povrchem implantdtu. Tento proces minimalizuje riziko odmitnuti
implantatu a zvysuje jeho dlouhodobou stabilitu. Diky témto vlastnostem mohou pacienti
s titanovymi implantaty dosdhnout vysoké kvality Zivota s minimalnimi komplikacemi.
Titanové slitiny navic umoznuji vyrobu velmi piesnych a individudln€ ptizplisobenych
implantétt, coz je klicové pro uspéch rekonstrukénich operaci v oblasti obliceje a Celisti.

V oblasti spondylochirurgie, coZz je specializace zamétena na chirurgické zakroky
na patefi, jsem se zaméfila na pouZiti titanovych ty¢i a Sroubil pii operacich skolidzy a dalSich
patefnich deformit. Diky svym mechanickym vlastnostem a schopnosti podporovat pfirozeny
pohyb pétete jsou titanové implantaty nezbytné pro korekce patete a stabilizace obratli.

Titan a jeho slitiny pfedstavuji zékladni stavebni kdmen moderni mediciny. Diky
coz ptindsi nové perspektivy a zlepSeni 1écebnych postupii. Budoucnost medicindlniho vyuziti
titanu je velmi slibnd a ocekava se, Ze jeho role bude nadale rist s objevovanim novych

aplikaci a zdokonalovanim stavajicich technologii.
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