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ABSTRAKT

Aditivni technologie integruji vice technologickych krokt do jednoho procesu. 3D
tisk titanové slitiny Ti6Al4V ELI se pouziva k vyrobé individualnich |ékaFskych implantatd
urcenych pro srlstdni s kosti. Ty jsou vytistény jako hotové dily s trabekuldrni strukturou
(porézni struktura podobna kosti), ktera tvori kompaktni soucast implantatu. Oproti
plazmovému ndstfiku je odstranén problém s adhezi a lze vytvofit geometricky idealni
strukturu s otevienymi péry vhodnou pro vrastani kostnich bunék. V bakalarské praci je
teoretické srovnani technologii 3D tisku a plazmového nastfiku. To je doplnéno o
experimentalni hodnoceni geometrie a velikosti péru, chemického sloZeni a elasticity 3D
tiSténého povrchu z Ti6Al4V ELI a plazmové stfikaného titanového prasku. Vysledek
potvrdil, Ze 3D tisk je rovnocennou nahradou za plazmovy nastfik, vykazuje srovnatelnou
elasticitu, priznivéjsi otevienou pdrovitost s moznosti prizplisobeni geometrie poéra.
Klicova slova: aditivni technologie; trabekuldrni struktura; implantaty; 3D tisk; titanovy

prasek; Ti6Al4V ELI

ABSTRACT

Additive technologies integrate more technological steps into one process. 3D
print of titanium alloy Ti6AI4V ELI is used in the manufacture of individual medical
implants for integration with bone. They are printed as finished parts with trabecular
structure (a porous structure similar to bone) that forms a compact part of the implant.
Compared with used plasma spray there is eliminated the problem of spray adhesion
and it is possible to create a geometrically ideal structure with open pores suitable for
the growth of bone cells. In the bachelor thesis is theoretical comparasion of
technologies of 3D printing and plasma spraying. It is complemented by experimental
evaluation of pore geometry and size, elasticity and the chemical composition of the 3D
print surface of Ti6Al4V ELI and the plasma sprayed titanium powder. The result
confirmed that 3D printing is an equivalent substitute for plasma spraying, has a
comparable elasticity, a better open porosity with the possibility to adjust of pore
geometry.
Keywords: additive technology; trabecular structure; implants; 3D printing; titanium

powder; Ti6Al4V ELI
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1 Uvod

Vyvoj novych aditivnich technologii umozZnil zjednodusit vyrobu tvarové
komplikovanych dil(i. S ispéchem byl vyuzit napfiklad 3D tisk pro vyrobu individudlnich
lékarskych implantatl. Pro implantdty urcené pro integraci s kosti tak odpada dodatecna
povrchova Uprava plazmovym nastfikem a lze implantat véetné trabekuldrniho povrchu
(porézni struktura podobna kosti) vyrobit v jednom technologickém kroku. Tisknout se
daji rGzné casti, napfriklad: kostni implantaty, sluchové pomlcky, ndhrada lebecni
protézy, nahrada dolni Celisti nebo nahrady ¢asti patere. 3D tisk se nejéastéji vyuziva
v ortopedii. NejpodstatnéjSimi vlastnostmi pro pouZiti implantatu jsou vlastnosti
povrchu materidlu, interakce proteint, eliminovani bakterii a podpora ristu tkanovych
bunék. V porovnani s nastfikem 3D vytiStény implantat Iépe napodobuje pdrovitou
strukturu kosti, je u néj rychlejsi proliferace bunék. Celkové ma 3D tistény implantat
s trabekuldrnim povrchem lepsi osteointegraci, a tim se zkracuje doba hojeni. Pozitivni
je i vyrazné snizeni hmotnosti (az o 50 %). U 3D tisténych implantdtd je odstranén
problém s adhezi plazmové stfikané vrstvy, snizi se poCet mezioperaci pfi vyrobé.
Aditivni technologie umoznuji vyvoj implantatl s unikatnimi vlastnostmi, kterych neni
mozné dosahnout pomoci klasickych metod — ptizplsobeni modulu pruznosti blizkému
kosti pomoci vnitfni struktury implantatu. V ndvrhu a ndsledné pfi tisku se zvoli mista s
trabekuldrnim povrchem a vhodnou porozitou. Poéitaéovy model prevadi 3D objekt do
Fez(l, které tiskne ze zvoleného materialu. Rezy vrstvi na sebe a spéka naprogramovana
mista. Postupné se tvofi tvar implantatu. Material, ktery lze vyuZit pro lékarské

implantaty musi byt netoxicky a chemicky stabilni.

V teoretické (Casti se zabyvam pouzivanymi materidly (mechanickymi
vlastnostmi). Dale vysvétlenim princip trabekuldrni struktury a mozZnosti zlepseni
rozhraniimplantdtu a kosti. Zahrnuta je i kapitola o povrchové Upraveé, vysvétleni aditivni

technologie a zminéni rliznych druhd implantata.

V experimentalni ¢asti je hlavnim cilem porovnat mechanické vlastnosti
plazmového nastfiku s 3D tisténym trabekularnim povrchem. Hodnoceno bude také

chemické slozeni trabekularnich struktur.



2 Teoreticka Cast

2.1 Materialy

Vhodnost materidlu se urcuje jak na zdkladé mechanickych vlastnosti (co nejvice
podobné kosti (viz tabulka 1)), tak podle biokompatibility tohoto materialu.
Biokompatibilita znamena snasenlivost materidlu v biologickém prostredi. Je to tedy

vlastnost materialu, kterd se urcuje na rozhrani mezi implantdtem a Zivou tkani [1].

Tabulka 1: Mechanické vlastnosti kostni tkané [2].

E Rm HV30 A
[GPa] [MPa] | (tvrdost dle Vickerse) [%]
30 137,3 26 1,49

2.1.1  Kovy a jejich slitiny

Korozivzdorné oceli

Korozivzdorné oceli jsou martenzitické, feritické nebo austenitické. Pro vyrobu
implantatl se nejcastéji vyuziva neferomagneticka austeniticka ocel, u které se pridanim
vice neZ 2 % molybdenu zvysi odolnost proti chloridm, z tohoto dlvodu je pak vhodna
pro dlouhodobé poufziti v lidském téle. Korozivzdorné oceli obsahuji alespon 12 %
chromu. Korozivzdornosti v redukénim prostredi se docili pridanim alespon 8 % niklu.

Pridani molybdenu se zvysi odolnost oceli proti korozi v silné agresivnim prostfedi [3].

NejvyuZivanéjsi normované (ISO 5831-1) austenitické korozivzdorné oceli pro
medicinské pouziti jsou oceli typu 316L, v tabulce 2 jsou zaznamendny mechanické
vlastnosti. Ty maji vysoky obsah chromu a to az 20 %. Chrom vytvafri na jejich povrchu
pasivacni vrstvu. Obsah niklu u téchto oceli je az 15 %. Nikl zpUsobi stabilizaci austenitu.
Tento typ oceli ma snizeny obsah uhliku (maximalné 0,03 %), s ¢imz souvisi vy3si korozni
odolnost v prostredi chlorid. Obsah molybdenu u téchto oceli se pohybuje v rozsahu 2
az 4 %. Molybden zvysuje jejich odolnost vii¢i bodové korozi v prostiedi bohatém na ClI-

ionty [4,5].



Tabulka 2: Mechanické viastnosti AlSI 316L [6].

Rm Rpo,2 E HV30 A
[MPa] | [MPa] | [GPa] | (tvrdost dle Vickerse) | [%]
AISI 316L | 515 205 193 155 60

Kobaltové slitiny

Kobalt je prvek alotropicky, ktery dle teploty méni krystalickou mfizku a tim i své
mechanické a fyzikalni vlastnosti. Pro vyrobu implantatl se pouZzivaji slitiny kobaltu
s nizkym obsahem uhliku. Jejich chemické sloZeni je charakterizovano zastoupenim Co,

Cr, Ni a Mo [3].
Nejcastéji pouzivané jsou slitiny (jejich vlastnosti jsou v tabulce 3):

e Podle normy CSN I1SO 5832-4: Co-28Cr-6Mo
e Podle normy CSN ISO 5832-12: Co-20Cr-15W-10Ni a Co-35Ni-20Cr-10Mo

[4,5].

Tabulka 3: Mechanické vlastnosti kobaltovych slitin [5].

Rm Rpo,2 E
Slitina a jeji stav
[MPa] [MPa] [GPa]
Co-28Cr-6Mo, lita 655 450 210
Co-28Cr-6Mo, zihana 1277 841 253
Co-28Cr-6Mo,
1399-1586 896-1200 210
tvarena za tepla
Co-20Cr-15W-10Ni, zihana 951-1220 448-648 210
Co-20Cr-15W-10N;i,
1896 1606 210
44 % tvarend za studena
Co-35Ni-20Cr-10Mo,
1206 965-1000 232
tvarenad za tepla
Co-35Ni-20Cr-10Mo,
1795 1500 232
tvarenad za studena




Titan a jeho slitiny

Titan a jeho slitiny se v biomediciné pouzivaji hlavné diky jejich velice dobré
biokompatibilité a korozni stalosti. Maji vhodné mechanické vlastnosti a jsou vhodné i

z hlediska zpracovani a dostupnosti [7].

Titan vysoké Cistoty ma pevnost v tahu az 250 MPa, je velmi tvrdy a lehky. Jeho
hustota je oproti ocelim témér polovicni, pficemz pevnost je srovnatelnd. Pfimési zvysSuji
pevnost, avSak zaroven snizuji jeho taznost. Jeho vyborna odolnost proti korozi jej

umoznuje vyuzit v silné koroznich prostredich. Je zdravotné nezavadny [8].

Cp (commercially pure — komercné Cisty) Ti ma dvé krystalografické modifikace.

Obrazek 1:
a) Ti a s hexagondlni mfizkou (hcp), stabilni do 882,5 °C

b) Ti B s prostorové centrovanou kubickou mtizkou (bcc), stabilni od 882,5 °C do

teploty tani 1 668 + 4 °C [8].

b) BCC B

Obrdzek 1: Zdkladni krystalografické modifikace titanu [8].
Slitiny titanu dosahuji lepSich mechanickych vlastnosti a zvysené
korozivzdornosti oproti Cistému titanu. Legujici prvky maji velky vliv na teplotu
alotropické premény. Ty, co ji snizuji jsou B stabilizatory a ty, co ji zvySuji jsou a

stabilizatory [9].

10



3.

Podle fazového slozeni slitin je délime do tfi zakladnich skupin:

Slitiny a: prvek zvysSujici stabilitu modifikace a je pfedevsim Al, dale pak O a N.
Obsahuji i neutralni Sn nebo Zr a mohou obsahovat v omezené mite Mn, Fe, Cr a
Mo.

Slitiny B: prvky, které zvysuji stabilitu vysokoteplotni modifikace B-Ti, jsou Mo, V,
Fe, Mn a Cr.

Slitiny a + B: obsahuji a a B tuhé roztoky, vznikaji legovanim Al + 2 az 4 %

stabilizator( [9].

V tabulce 4 jsou zaznamendny vlastnosti titanu podle jeho Cistoty. Na implantaty

se vyuziva titan o Cistoté 99, 2 %. Vtabulce 5 jsou pak zaznamendny hodnoty

mechanickych vlastnosti vybranych slitin titanu.

Tabulka 4: Mechanickeé vlastnosti ¢istého titanu [10].

Druh titanu Rm o HB
(Cistota) [MPa] A %] (tvrdost dle Brinella) E [GPal
Ti 99,5 290 30 120 114
Ti 99,2 390 28 200 115
Ti 99,1 490 25 225 116
Ti99,0 610 20 265 116
Slitina Ti6Al4V

V mediciné se rfadi mezi nejpouzivanéjsi titanové slitiny pro vyrobu implantatd

(fixacni

prvky pro kontakt s kosti). PGvodné byla vyuzivana pro letecky pramysl a pozdéji

se presSlo kvyuZziti i vbiomediciné. Poskytuje kombinaci vysoké pevnosti, nizké

hmotnosti, tvarnosti a odolnosti proti korozi. Hlavni pozitivni vlastnosti této slitiny je jeji

biokom

patibilita s lidskou tkani, ktera je mnohem lepsi nez u obycejného titanu [8, 9].

Slitina Ti6Al4V ELI se od slitiny Ti6Al4V lisi svym snizenym obsahem kysliku na

hodnot

u 0, 13 %. Tato slitina ma zvySenou taznost a sniZzenou pevnost. Je vhodna pro

chirurgické implantaty [9].
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Titanova slitina TiNb

Titanové slitiny legované niobem jsou pro vyrobu implantatd velmi vhodné.
Vykazuji pozadovanou biokompatibilitu. Slitina TiNb vyrobend praskovou metodou
vykazuje dobrou korozni odolnost. Slitina vS8ak musi byt vhodné povrchové upravena

(vytvoreni porézniho povrchu) [11].

Tabulka 5: Mechanickeé vlastnosti Ti slitin [6].

Rm Rpo,2 E HV30 A
Slitina
[MPa] | [MPa] [GPa] | (tvrdost dle Vickerse) [%]
Ti-6Al-4V 896 827 120 349 8-10
Ti-6Al-4V ELI 862 793 120 320 16
Ti-45Nb 546 480 62,5 - 30
Nitinol

Nazev Nitinol je zkratkou pro anglicky nazev Nickel Titanium Naval Ordnance
Laboratory. Jak jiz z ndzvu vyplyvd, jde o slitinu niklu a titanu. Slitiny niklu a titanu jsou
nemagnetické. Nitinol je v biomediciné nejpouzivanéjsi slitinou s tvarovou paméti.
Tvarova pamét umoznuje zefektivnéni lécebnych postupl a minimalizaci invazivniho
zasahu do organismu. Mérnd hmotnost je 6,5 g/cm. Maximalni vratnd deformace u
tvarové pamétového jevu a pseudoplasticity je 8 az 10 %. Maximalni rozsah deformace

u nevynuceného vratného tvarové pamétového jevu je 1 % [4].

Nejvice se vyuziva ve stomatologii (na rovnatka) hlavné kvali fyziologické sile,
ktera je stabilni (neklesd s posunem zubu). Ddle se vyuZivaji na vyrobu dlah a stentu
(napf. na vyrobu bilidrniho stentu, ktery slouzi ke stentovani striktur bilidrnich cest
zpUsobenych malignimi nadory) [4, 12].

2.1.2  Polymery

Polymer je latka sloZzena z molekul jednoho nebo vice druh atom( (C, H, O, N).
Charakteristicka je jejich retézcova struktura molekul. Struktura z fady monomeru je
odvozena od nenasyceného uhlovodiku etylenu C;Hs. Polyetylen je dullezitym

materidlem v oblasti ortopedie, dfive se vyrdbél polymeraci ethylenu pfi vysokém tlaku

12



a teplotach. Dnes se pouziva novéjsi technologie, ktera umoznuje vyrobu nizkotlakého
vysokomolekuldrniho polyethylenu s dokonalejSimi mechanickymi vlastnostmi, které

jsou vhodné pro vyrobu implantatu [3].
Vhodnost plastickych hmot se posuzuje na zakladé téchto kritérii:

pevnost pfi tlaku, ohybu, eventualné trhu

tvrdost

elektrické a dielektrické vlastnosti

treni (otér)

stalost pti zméné teploty

snasenlivost tepla ve srovnani s nizkotlakym vysokomolekularnim polyetylenem
snasenlivost s chemikaliemi a sklon ke korosi pfi napéti

pfijem vody — zda je hmota hydrofobni ¢i hydrofilni na povrchu nebo jako celek

w 0 N o U B W DN

fyziologické vlastnosti: materidl je sndsen v organismu, je vyzkouSen podle
pozadavk(l zdravotnickych instituci
10. dosazitelnost v kazdé dobé ve stejném sloZeni, stejnych vlastnosti a ze stejného

vyrobniho postupu [3].

Polymer, ktery se dlouhodobé osvédcil pro vyrobu implantatd, je UHMWPE
(Ultra-high-molecular-weight polyethylen). UHMWPE se vyuZivd predevSim pro své

tlumici schopnosti jako nahrada chrupavky [13].

Dalsim vyuzivanym polymerem v mediciné je tzv. PEEK (Polyetereterketon). PEEK
je termoplast, ktery ma vyborné mechanické vlastnosti, vynikajici otéruvzdornost,
vysokou odolnost vicéi vysoké teploté ama nizkou hladinou teceni v kombinaci
s vysokym modulem pruinosti. Ma vyborné tribologické vlastnosti. Je alternativou

k fluoropolymerdm s lepsi odolnosti vici opotifebeni a abrazi a vysokou pevnosti [51].

DalSim polymerem je PMMA (Polymethylmethakryldt), synteticky polymer
s vlastnostmi termoplastu, ktery je tvrdy, pevny a kfehky. Je bioinertni, vyuzivad se na

ocni ¢ocky nebo jako kostni cement [13].
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2.1.3 Keramika

Keramikou nazyvame material, ktery obsahuje vice nez 85 % Al,Os, pro vyrobu
kloubnich nahrad se uziva o Cistoté 99, 7 %. Keramika vykazuje vynikajici snasenlivost
vorganismu. Na rozdil od polymerd, které vtéle vyvolavaji reakce (zplisobené
otérovymi Casticemi) a pfi pouziti kombinace kovu s polymerem se tfeni postupné
zvySuje, ma keramika minimalni otér, jeji ¢astice jsou naprosto inertni a v kombinaci

s kovem se tfeni postupné snizuje [3].

Keramika se v téle jiz po ctvrt az pul roce integruje do skeletu a na hranici
implantatu je novotvorena kost. Na vyrobu nahrady hlavice kycelniho kloubu se

nejéastéji vyuziva slinuty mikrozrnny polykrystalicky korund 1SO 6474 [3].

2.1.4  Kompozity

Kompozity jsou materidly, které jsou kombinaci vhodnych vlastnosti riznych
material( (kovy a jejich slitiny, keramika, polymery). Jsou to materialy tvofené dvéma
nebo vice fazemi — slozené ze dvou nebo vice materidld odliSnych vlastnosti
(mechanickych, fyzikalnich, chemickych). Jsou biaktivni a bioresorbovatelné. Slouzi
k vnitini fixaci, vyuziti nalezneme u nahrady kolenniho kloubu, paternich implantatd,

zubnich implantatd nebo je Ize pouzit i jako nahradu kosti [14].

Nanokompozity jsou materialy obsahujici nanofazi, typicky z jiného materidlu,
nez je makrofdze nebo kompaktni materidl (matrice), alespon jeden rozmér nanofaze je
mensi nez 100 nm. Maji fadu vyhod, napfiklad je to velky mérny povrch, pérovitost,
schopnost odfiltrovat bakterie a viry, propustnost pro plyny a omezend propustnost pro
kapaliny, sorpcni schopnosti, moznost zaclenéni léciv, terapeutické ucinky, kratka
difuzni drdha, rychld degradace, zvysena efektivita ucinné latky a ucinna prevence vzniku
nezadoucich pooperacnich sristl. Nejcastéjsimi slozkami pro nahradu tvrdé tkané jsou
kalcium fosfaty, biodegradabilni polymery (kyselina polymlécna, kolagen) a scaffoldy

[15].
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Priklady kombinaci: HA/PE (hydroxyapatit a polyetylen), HA/kolagen, CF/PEEK

(uhlikové vlakno a polyetereterketon), CF/PE, CF/PMMA (uhlikové vldkno a
polymethylmethakrylat), UHMWPE/PMMA, biomimetické nanokompozity:
nanoHA/kolagen/biologické molekuly [15].

2.2 Pozadavky na kloubni nahrady

Rovnocennd nahrada poskozeného kloubu implantatem je pomérné sloZity
problém. Klouby jsou mechanicky znaéné namahany. Plsobici sily jsou jednim ze
zakladnich udaju pro konstruktéra, a to jak z hlediska jejich hodnoty, tak i z hlediska
jejich charakteru. Dale je tfeba uvazovat, Zze zatézovani kloubni ndhrady je dynamické a
plsobi cyklicky po dlouhou dobu. Lze tedy fici, Ze pti Uvahach o konstrukci a implantaci
kloubnich nahrad je nutno vychazet predevsim ze zakladi biomechaniky pohybového

aparatu ¢lovéka [16].

Prostredi Zivé tkané, v niz musi kloubni nahrady plnit svou funkci, je chemicky
silné agresivni. Proto se na pouZzité materidly kladou vysoké pozadavky z hlediska korozni
odolnosti, nedrazdivosti a biologické nezavadnosti. Pfitom musi byt zachovana moznost
sterilizace. ProtoZze kloubni komponenty se proti sobé pohybuji, vstupuje do popredi
dalsi vyznamny faktor — tfeni. Je samoziejmé potieba (jak z hlediska funkce
endoprotézy, tak z hlediska jeji Zivotnosti), aby koeficient tfeni pouzitych materiald, a
hlavné pak otér, byl minimalni. Produkty tfeni nesméji byt toxické. | tak je ale nutné
pocitat s neptiznivou reakci okolni tkané. Reakce je Umérnd mnozstvi produktl tfeni ve

tkani [16].

Konstrukce kloubni nahrady a specialnich chirurgickych nastroji musi umoznovat
relativné snadnou operaci, jeji ustaveni do presné anatomické polohy a pevné ukotveni

v kosti. Své fungovani musi kotveni splfiovat po fadu let [16].

Vyrobni technologie musi dodrzovat vSechny predchozi pozadavky. To se
vztahuje jak na volbu materidlu, tak na jeho zpracovani. Funkéni ¢asti (hlavné kontaktni
kluzké plochy) musi byt opracovany natolik presné, aby se vlastnosti materialu daly co

nejlépe vyuzit [16].
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Zakladni pozadavky

Vyména kloubu za umélou ndhradu zpUsobi v kloubu naruseni nékterych
nitrokloubnich relaci. Toto naruseni nesmi prekrocit biomechanickou a biologickou

unosnost. Z toho ndm tedy na kloubni nahrady plynou vysoké pozadavky [16].

Biomechanické poZzadavky na kloubni nahrady je mozné shrnout do nékolika

zakladnich skupin:

1. tvarové: vyplnéni prostoru v mékkych tkanich, rozloZeni tlakové sily na

kontaktnich plochach komponent kloubnich nahrad
2. z hlediska dynamického namahani: Unavova pevnost, odolnost proti otéru
3. z hlediska statického namahani: pevnost, pruznost [16].

Kontaktni plochy

Kontaktni plochy jsou hlavnim faktorem z hlediska pohybu v kloubu. Ovliviuji
rozloZeni tlakového napéti, a tim ovliviiuji Zivotnost. RozloZeni tlakového napéti
vyznamné ovliviiuje konstrukci tvaru kontaktnich ploch, zejména proto, ze funkce

chrupavky a synovialni kapaliny je dosud technickymi prostredky nenahraditelna [16].

Mechanické vlastnosti

Kloubni nahrada je namdahdna dynamickou silou. Je vystavena cyklickému
namahani ohybovym momentem, ktery mizZe dany kloub poskodit. Ziva tkan ma
regeneracni schopnost, pokud vznikne udnavovda mikrotrhlina v kostni tkani,
v ndsledujicim klidovém obdobi se mlZe zahojit. Pokud ovsem dojde k podobnému jevu
u kloubni nahrady, koncentruje se zde napéti a dalSim zatéZovanim dojde k Unavovému
lomu. Rozhodujicimi faktory z hlediska Unavové pevnosti, je hodnota pusobici sily,
cyklicnost zatéZzovani, Unavova pevnost pouzitého materidalu a konstrukce nahrady.
Nelze opomenout, Ze k zatéZovani kovové nahrady dochazi v korozivnim prostredi

tkanové kapaliny [16].
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Tribologie kloubnich nahrad

Tribologie se zabyva tfenim. Tfeni je odpor proti pohybu, ktery vznikd mezi
dvéma télesy v misté dotyku jejich povrchi. Mezi povrchy muZe byt i nové vytvorena
tfeci vrstva. Treni nam zplsobi opotiebeni materidlu. Opotiebeni je tedy ubytek
materialu z povrchu nebo povrchi téles, tato zména je nezadouci. Opotiebenim dojde

k oddélovani ¢astic z povrch( [10, 17].
Zasadni vliv na tribologické poméry u implantat( maji tyto faktory:
- mérny tlak na kontaktnich plochach a jeho ¢asové promény
- kluznd rychlost
- mazani
- mechanické, fyzikalni a chemické vlastnosti materialt
- tvarovy nesoulad kontaktnich ploch
- doba trvani (pocet cykll) nebo kluzna draha [10, 17]

Z hlediska tribologie musi mit kombinace materidl( nizky koeficient tfeni,
vysokou odolnost proti opotiebeni, pfijatelnou smluvni mez kluzu a musi umozriovat

konstrukéni feseni s malym momentem treni [10, 17].

2.3 Trabekuldrni struktura

Pro fixacni implantaty se stale vyviji nové typy povrchl, které by dokonale
napodobily porézni strukturu kosti, tzv. trabekuldrni a zlepsily ukotveni implantatu [18].

Na obrazku 2 je zobrazen rozdil mezi strukturou zdravé kosti a jejim 3D modelem.
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Obrdzek 2: Struktura zdravé trabekuldrni kosti (vlevo) a jeji 3D model (vpravo) [19].

U trabekularnich struktur ve srovnani s konvenénimi homogennimi implantaty
mame velmi mdlo Udajl o jejich mechanickych vlastnostech, charakteristikach selhani,
kritériich frakci, délce Zivota nebo o jejich uspésnosti. Jednd se o novou, perspektivni
strukturu, kterd je 3D vytiSténa a vyZaduje si pozornost a sledovani jejiho chovani.
Pokrok v technologii 3D tisku kovl umozinuje vytvaret takové slozité geometrické
struktury, které by nebyly dosazitelné béZznymi vyrobnimi postupy. Existuji pfevainé dva
hlavni atributy, ve kterych ma trabekularni struktura za cil prekonat kvalitu konvencnich

homogennich implantat(i — osteointegrace a nizky modul pruznosti [19].

2.3.1  Osteointegrace a nizky modul pruznosti

Prvni atribut, ktery Ize zlepsSit zavedenim trabekuldrni struktury, je
osteointegrace. Morfologie trabekuldrni struktury se podoba tvaru trabekuldrni kosti.
Geometrie trabekularni struktury tvofi tzv. scaffoldy pro vrlstani kostnich bunék do
implantatu. Toto propojeni je vyhodné pro dlouhodobou stabilitu v misté implantace

[20, 21].

U béZnych implantatd jsou kostni burnky schopny rlstu pouze na povrchu
implantatu. S trabekuldrni strukturou vSak buriky mohou rlst uvnitf a vytvofit vzajemné
propojeny materidl, ktery obsahuje jak kosti, tak i kov spojené dohromady. Proto ma
trabekularni struktura potencial mnohem lepsSiho spojeni a vytvoreni oblasti pro plynuly

prechod materialu [22].

Druhym atributem je Younglv modul pruznosti. Zatimco snizeny modul pruznosti

materialu sam o sobé zlstava nezménén, ocekava se, Ze celkovy modul celé struktury se
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dramaticky snizi, protoZe se snizil priifez celého téla implantdtu. Toto sniZzeni pomaha
vyhladit oblast prechodu materidlu, kde dochazi k nezddoucimu namahdni casto

zpusobujiciho velké deformace, coz vede k uvolnéni implantatu [22].

2.3.2  Stress-shielding

Konvencni implantdty vSeho druhu maji jeden spolec¢ny nedostatek a tim je stress
shielding. Je to nezadouci faktor, ktery predstavuje nerovnhomérné rozlozeni napéti mezi
implantatem peri-implantatovou oblasti a kosti. Pfirozené kost poskytuje rovhomérné
rozlozené napéti ve vSech svych oblastech s dostate¢nym zatizenim pro udrZeni své
hmotnosti. Na obrazku 3 je nahrazena kost implantatem, ktery ma vyssi hodnotu
modulu pruznosti a méni rozloZeni napéti, které se vyskytuje pfi zatizeni. Na obrazku je
vykreslena hustota deformacni energie neporusené a operované stehenni kosti.
Z obrazku je patrné, Ze deformacni energie ma jiné rozlozeni. Vzhledem k tomu, Ze
modul pruznosti kosti je mnohem nizsi nez modul pruznosti implantatu, je napéti
prenaseno do implantatu. V této chvili hraje dllezitou roli Wolffliv zakon — kost kolem

implantatu se zacina pretvaret a zhorSovat [23].

Kdyz se kost stane pfili§ porézni, jiz neni schopna udrzet implantat v poloze,
uvolni se a vysledkem je selhani implantatu. Stress shielding je nezadouci faktor
vyvolany nékolika aspekty. Je zplsoben predevsim, jak jiz bylo zminéno, rlznymi
vlastnostmi materidlu implantatu a kosti. DalSimi faktory, které se berou v Gvahu, jsou
podavani anabolickych latek, konstrukce implantdtu a biologickd kompatibilita

implantatu [24].
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Obrdzek 3: Hustota deformacni energie neporusené (vlevo) a operované stehenni kosti (vpravo) [24].

2.4 Povrchova Uprava biomaterialu

Povrchovou Upravou biomateridlu zlepSujeme drsnost povrchu, abychom zajistili
lepsi interakci povrchu s télnimi burikami. Vhodnymi Gpravami povrchu lze tedy urychlit
tvorbu funkéniho rozhrani mezi kosti a implantatem. Tim pak zvySime integraci bunék,
zredukujeme dobu integrace implantdtu do kosti a umoznime mimo jiné bezpecné

zatizeni implantatu [25].

Nevyhodou je, Ze zvySeni drsnosti povrchu nam zpUsobi vyssi akumulaci
infekénich bakterii, nez jakd je u povrch( hladkych. Dnes jiz oviem byly vyvinuty rlizné

metody k vytvoreni co nejlepsi a nejvyhodnéjsi drsnosti povrchu implantatu [26].

Stejnd povrchovd uprava, provedend stejnou technologii na odliSnych
materidlech, vykazuje odliSnou topografii. Bunécna kompatibilita a adheze bunék je
velmi zavisla na chemickém sloZeni, topografie povrchu ma vsak velky vyznam pro
povrchovou interakci bunék. Pfilnavost bunék k povrchu materidlu je zavisla, jak jiz bylo
zminéno, na drsnosti povrchu. Reliéf a profil povrchu je ovlivnén predevsim povrchovou
Upravou implantatu a mechanickym zpracovanim materidlu pfi vyrobé. Zndmé jsou
rizné metody Uprav modifikujici stupen drsnosti, povrchovou energii a topografii

ortopedickych implantatli. Mezi nejvyuzZivanéjsi patfi plazmovy nastfik, dale pak
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chemické leptani, anodizace, piskovani, strojni obrabéni, tryskani, natérové technologie,

matovani, depozice par, lesténi povrchu [27].

2.4.1  Plazmovy nastrik

Plazmovy nastfik je zpUsob nandaseni, které vyuziva elektricky oblouk pro
nataveni prasku. Elektricky oblouk hofi mezi wolframovou katodou, chlazenou vodou a
valcovou médénou anodou, kterd tvofi zaroven trysku plazmového hofdku a fokusuje
oblouk. Zvysuje se tak hustota energie a teplota a vzniklého plazmatu. Plyn je do horaku
vpoustén axialné, na vystupu ma plazma vysokou teplotou a vysokou entalpii. Teplota
dosahuje az 30 000 °C, diky tomu mlzZeme pouZit materialy, které maji vysokou teplotou
tani. Nejcastéji se privadi prasek do proudu plazmatu, ktery ho vysokou rychlosti roztavi
a dojde ke strhavani kapicek smérem k substratu, kde dopada a tuhne. Ve vysledku nam
vznikne lamelarni vrstva. Zakladni stavebni jednotkou nastfiku je splat (lamela, ktera

vznikne po ztuhnuti roztavenych ¢astic prasku na podlozce) [28].

Vysoka teplota nam ovSem pfindsi i fadu nevyhod. MuzZe dojit k oxidaci,
k fazovym zméndm nebo k vyhoftivani nékterych prvk( nanaseného materialu. Rychlost
plazmového paprsku je zavisld na pouZitém plazmovém plynu. Diky dynamickému
ucinku plazmového paprsku je jeho vystupni rychlost velmi vysoka a to az 3000 m/s. Tim
padem pfi plazmovém néstfiku neni potfeba pouzivat stlaéeny vzduch pro urychleni
Castic nanaseného materidlu. Vlastnosti nanaseni vrstev miZeme ovliviiovat hned
nékolika zpUsoby, a to naptiklad velikosti plazmového proudu (elektrody jsou napojeny
na zdroj stejnosmérného proudu), mnozstvim plazmového plynu a dopravniho plynu,
velikosti napéti plazmového paprsku, mnoZstvim nandaseného pfidavného materialu
a vzdalenosti nastfiku. Bocnim privodem pred ustim plazmového hordku je do

plazmového paprsku privadén pridavny material [29].

Nejcastéji se pro biomedicinsky plazmovy nastfik pouziva hydroxyapatit, ktery se
nanasi ve formé prasku. Hydroxyapatit je obsaZzen v kostech a je nezbytné nutny pro
zdarnou osteointegraci implantatu. Navic je obsazen v organickych povlacich.
V soucasné dobé pouzivané povrchové povlaky obsahuji také funkéni molekuly, jako jsou

proteiny, enzymy a jiné funkéni molekuly [30].
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Jednim z nejpodstatnéjSich faktor(i, ktery nas informuje o mife bioaktivity
povrchu materialu, je precipitace hydroxyapatitu. Pro testovani in vitro se pouZivaji
zejména roztoky, které napodobuji anorganickou ¢ast krevni plazmy (napfiklad
simulovana télni tekutina). K rlstu hydroxyapatitu Ize pfispét vhodnymi chemickymi
Upravami, napfiklad aktivaci povrchu alkalickymi nebo kyselymi roztoky. Diky
povrchovym Upravam témér vidy dosahneme zlepSeni povrchovych vlastnosti a

prodlouZeni Zivotnosti implantatu [25].

Hydroxyapatit Cas(OH)(POa4)3

Hydroxyapatit je jednim z nejvyznamnéjSich biokeramickych material(i. Jde o
prirozenou formu vapniku a fosforu. Cisty HA prasek je bily. HA je hlavni neorganickou
slozkou kosti a zubl. Je to bioaktivni material, ktery ptiznivé ovliviiuje adhezi, rist a
osteogenni diferenciaci osteoblastd. Primé vyuZiti pro ortopedické aplikace je ovsem
omezené. Ackoli ma hydroxyapatit vyborné biologické vlastnosti, tak jde o velmi kfehky

a lamavy material [31].

Pro biomedicinské aplikace se HA pouzivda hlavné pro tvorbu kompozitnich
materiald (HA-titan). DlleZité kritérium pro tvorbu kompozitu HA-Ti je optimalni
koncentrace, velikost, orientace a rast HA krystall. Krystaly slouZi jako zdroj vapniku pro
okolni buriky a soucasné interaguji s kolagenovymi vlakny, a tim zajistuji pomérné vysoké

mechanické vlastnosti kosti [32].

Trikalciumfosfat Casz(POa4)2

Trikalciumfosfat (TCP) je anorganicka latka, kterd je uméle pripravovana, jelikoz
se v pfirodé nevyskytuje. To oviem nemeéni nic na tom, Ze i uméle pripraveny TCP ma
srovnatelné biologické vlastnosti jako kostni apatit. TCP je stechiometricky podobny
amorfni biologické stavbé kosti a pouziva se napfriklad k vypliovani kostnich defektd
[33].

Existuji 2 hlavni modifikace syntetického krystalického TCP:

1. nizkoteplotni  modifikace TCP (vyuziva se nej¢astéji, od a se odliSuje pfedevsim
svou chemickou a termodynamickou stabilitou)

2. vysokoteplotni a modifikace TCP [34].
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TCP lze pouZit pro tvorbu kompozitl s méné resorbovatelnymi materidly, jako
jsou napfiklad HA, polykaprolakton, polyethylen nebo Cisty titan. V kompozitech pak TCP
stimuluje kostni bunky ke tvorbé nové tkané, tim prispiva ke zlepSeni osteointegrace
implantatu. Ackoli bifazické kompozity ze smési HA a TCP umozZniuji optimalni rychlost
rozpousténi iontl (to stimuluje bunky k produkci kostni hmoty a urychluje naslednou
regeneraci poskozené tkané), pouzivd se TCP pouze jako povrchova modifikace kovu
(titanu a jeho slitin), protoze kompozity ze smési HA a TCP maji Spatné mechanické

vlastnosti [35, 36].
Titanovy prasek

K vytvareni vrstev, které maji vhodné vlastnosti povrchu implantatu, se pouziva
titanovy prasek Vysledné chemické sloZeni nastfikaného povlaku odpovidd smési oxid(
titanu, vétsinou TiO; (oxid titanicity) V pfirodé se vyskytuje v podobé mineral(, jako jsou
naptiklad rutil nebo anatas. Vrstva titanového prasku je pomérné tlusta. V soucasné
dobé probihaji experimenty s nanopraskem, jehoz ¢astice jsou velké priblizné 200 az 350
nm (vyslednd tloustka vrstvy je pak do 1 um). Pfi nastfiku se prasek nejcastéji misi
s etanolem. Nevyhodou prasku je jeho cena a velké naroky na pfipravu roztoku pred

nanasenim [7].

2.4.2  Aditivni technologie

Princip metody

Prvnim krokem je vytvoreni 3D modelu, nejrozsifenéjsi je vymodelovani objektu
v tzv. CAD programu (navrh modelu pro tisk je zndazornén na obrazku 4). Zafizeni na
vyrobu 3D model(l pracuji na zdkladé rozloZzeni pocitacového modelu do tenkych vrstev
(ty maji tloustku radové v desitkach mikrometrd). Pak se naprogramovana mista spékaiji,
a tak se vytvori cely implantat. 3D tisk je tedy opakem klasického obrabéni, materidl se

neubira, ale je pridavan [37].
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Obrdzek 4: Navrh modelu pro tisk v CAD programu [37].
3D tisk umoznuje tvorbu unikatnich konstrukci podle konkrétniho ndvrhu jako
napriklad podle CT snimku konkrétniho pacienta. Také jiz pti konstruovani je mozné
zvolit mista, ktera budou mit trabekularni povrch, i s vhodnou porozitu, a tak je rovnou

s timto povrchem vytisknout [37].

Biomimetika

Biomimetika se zabyva napodobovanim prirodnich material( a struktur. Vychazi
z bioniky, ktera zkouma principy Zivé ptirody (poznatky se pak vyuZzivaji napt. pfi reseni
technickych problém(). Biomimetické materidly napodobuji strukturu a funkci Zivé
tkané, imituji redlny biologicky systém sloZzenim, strukturou nebo procesem, kterym byly

pfipraveny [37].

3D tisk mUZeme pouZit pro geometricky presnéjsi reprodukci nahrad klouba.
Vyhodou je lepsi prizpisobeni pro daného pacienta. VyuZije se pro vyvoj implantatd,
které maiji unikatni vlastnosti, kterych neni mozné dosahnout pomoci klasickych metod.
MuzZe se jednat o vlastnosti povrchu jako je pfimé vytvoreni osteointegracni porézni
struktury pro necementovanou aplikaci nebo o vlastnosti struktury, kterou je zména

tuhosti a snizeni hmotnosti [37].
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Selective laser sintering (SLS)

Selective laser sintering Cesky znamena selektivni laserové slinovani. Tato
technologie vyuziva jako tepelny zdroj CO; laserovy paprsek o vykonu 50 aZ 200 W.
Selektivni se nazyva proto, Ze je zpracovavana jen ¢ast praskového materialu. Praskové
lGzko je skenovano a zpracovano na zakladé pripraveného CAD modelu. Jemny prasek
se spéka po jednotlivych vrstvach, a tak vznikne celistva pevna struktura. Pfesnost této
metody je zavisla na velikosti ¢astic vstupniho materidlu, které maji rozmér od 20 do 100
pum. Nanaseni prasku na stavebni platformu se uskutecnuje v komore, ktera je vyplnéna
inertnim plynem (dusik, argon), aby se zabrdanilo pfipadné oxidaci. Laserovy paprsek
spéka jednotlivé Castice prasku v celé vrstvé. Mezi ¢asticemi prasku se tvori mUstky,
které spojuji ¢astice. Na konci procesu klesne platforma o tloustku jedné vrstvy, nanese
se dalsi vrstva prasku a cely proces se opakuje. Pfi dalSim spékdani se prasek roztavi a
navaze se kvrstvam, které jsou jiz specené, dokud nevznikne kompletni model.
Vysledkem je hotovy implantat. Na konci je vyjmut z prasku a ocistén stlacenym

vzduchem [38, 39].

Selective laser melting (SLM)

Metoda SLM neboli selektivni laserové taveni je velice podobné predchozi
metodé SLS, funguje na stejném principu. Rozdilem téchto dvou metod je vtom, Ze u
metody SLM dochazi k dplnému roztaveni cCastic kovového prasku za pomoci vysoce
vykonného laserového paprsku o vykonu 200 W az 1 kW. Na konci je moiné
nezpracovany prasek recyklovat a znovu pouzit. Vyhodou této metody je predevsim
vyroba sloZitych tvard nebo minimalni potfeba nasledného obrabéni. Technologie SLM
se pouziva v leteckém c¢i |ékarském pramyslu k vyrobé tvaroveé sloZitych soucasti nebo
tenkosténnych konstrukci se skrytymi dutinami. Typickymi materialy, které se pouzivani

pfi této metodeé jsou korozivzdorna ocel, hlinik, titan, bronz a kobalt-chrom [40].

Direct metal laser sintering (DMLS)

Tato metoda funguje na stejném principu jako metoda selektivniho laserového
slinovani. Rozdil v metodé DMLS je v rychleji se pohybujicim laseru. DMLS je vhodnad pro

tvorbu tvarové slozitych kovovych dild. Vstupnim materidlem je opét jemny kovovy
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prasek. Tloustky vrstev se pohybuji v rozmezi 20 az 45 pum. Diky tenéim vrstvam je mozné
touto metodou dosahnout vysoké presnosti. Mezi pouZivané materialy u této metody
patfi legovana ocel, ndstrojova ocel, korozivzdornd ocel, hlinik, titan, bronz a kobalt-

chrom [39, 41].

Electron beam melting (EBM)

Metoda taveni elektronovym paprskem nam jiz podle ndzvu fika, Ze na rozdil od
predchozich technologii vyuziva, jako zdroj tepelné energie, elektronovy paprsek
napdjeny vysokym napétim (30 aZ 60 kV) a vykonu 50 az 3500 W. Tato technologie je
uréena pro kovové materidly. Proces probiha v uzaviené vakuové komore pfi zvySené
teploté (az 900 °C), protoze musi byt zabrdanéno oxidaci. Prasek se nanese na platformu
a je roztaven pomoci elektronového paprsku. Vyrobené soucdsti nemaji zbytkové pnuti
a jejich mikrostruktura neobsahuje martenzitickou strukturu. Maji také lepsi
materidlové vlastnosti nez odlitky nebo tvarené materidly. Tloustka vrstvy se pohybuje
od 50 do 200 um. Mezi pouzivané materidly patfi Cisty titan, titanové slitiny Ti6Al4V a
Ti6Al4V ELI, Inconel 718 a Inconel 625, korozivzdorné oceli nebo kobalt-chrom [38, 42,
43, 44).

Vyhody 3D tisku

Hlavni vyhodou je moZnost vyrazné snizit hmotnost vyrobku, a to az o 50 %.
Aditivni technologii se podstatné zkrati vyrobni i vyvojovy cyklus. Design mGze byt velmi
progresivni — daji se délat vyrobky jinak nevyrobitelné ¢i draze vyrobitelné, ¢imz se firma
pouzivajici 3D tisk muaze velmi odlisit od konkurence. 3D tisk miZeme pouzit pro
geometricky presnéjsi reprodukci nahrad kloubt. Vyhodou je lepsi prizplsobeni pro
konkrétniho pacienta. Diky 3D tisku je umoZnén vyvoj implantdtd s unikatnimi

vlastnostmi, kterych neni mozné dosahnout pomoci klasickych metod [37].

2.5 Rozhrani kost — implantat

Studie, které se zabyvaly posilenim rozhrani kostniho implantatu zjistily mnohem
lepsi osteointegraci u 3D vytisténé trabekularni struktury nez u plazmové stfikanych
vrstev implantatl. Na obrazku 5 je srovnani plazmaticky stfikaného disku s 3D
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vytisténym diskem, ktery |[épe napodobuje pérovitou stavbu kosti. 3D vytistény disk ma
povrch, ktery podporuje rychlejsi proliferaci a mnohem vétsi produkci vapniku. Na
obrazku 6 pak muizeme vidét strukturu plazmaticky stfikaného a 3D tiSténého disku

v porovnani se strukturou kosti [45].

Obrdzek 6: Struktura kosti (vlevo), plazmového ndstriku (uprostred) a 3D tisténého disku (vpravo) [45].

Celkova struktura povrchu 3D vytisténého disku se podobala porovité strukture
kosti. Zatimco povrch, ktery byl vytvofen plazmovym nastfikem, postradal

charakteristické oteviené makropéry [45].

2.6 Druhy implantatd

K nejcastéjsim ortopedickym operacim patfiimplantace endoprotézy, které délime na
totdlni a castecné. U totalni endoprotézy nahrazuje endoprotéza obé dotykové casti

kloubu, zatimco u ¢aste¢né endoprotézy nahrazujeme pouze jeden povrch. Dale Ize tyto
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endoprotézy délit podle zplsobu implantace nebo také podle zplsobu fixace, a to na

endoprotézy cementované a necementované [46].

Nahrady cementované jsou upevnény pomoci kostniho cementu do predem
pfipraveného I0zka. Nahrazovand ¢ast kloubu je zbavena destruované kloubni
chrupavky a ma vhodné upravenou plochu pro upevnéni komponenty. Pro spravné
fungovani se musi dodrZet spravna pozice implantatu. Pokud je soucasti i dfik, mize byt
také upevnén pomoci kostniho cementu, pfiemZ musi byt umistén do predem

pfipravené dutiny v kosti zbavené spongidzy [46].

Necementovana endoprotéza je fixovdna ke kosti pomoci spravné vytvoreného
kostniho IGzZka, do kterého s velkou presnosti zapadd komponenta endoprotézy nebo
fixace pomoci Sroubu. Jako sekundarni fixace se mlze pouzit pordzni povrch, do kterého
nasledné kost vroste. Dochazi k jiz v pfedchozich kapitolach zminéné osteointegraci
kosti. Acetabuldrni komponenty obsahuji také kromé kotvici ¢asti ¢ast artikulacni, ktera
je do kotvici ¢asti usazena az po jejim spravném ukotveni. Tyto artikulaéni vlozky jsou
vyrobeny z vysokomolekularniho polyetylenu nebo z keramiky, vyjimecné jsou kovové,
avSak s dokonale hladkym povrchem. Necementované dfiky jsou ukotveny metodou
press-fit, spocivajici v pevném zaraZeni do presné opracovaného kostniho IGzka. Na
rozdil od acetabularnich komponent se zde nevyuziva fixace pomoci Sroub(, avsak o to

vice se vyuziva pordzniho povrchu [46].

Rozdil mezi cementovanou a necementovanou endoprotézou je také v dobé
jejtho prvniho zatéZzovani. Zatimco cementovanou endoprotézu lze zatéZovat od
druhého pooperacéniho tydne, u necementované endoprotézy musi dojit ke kontaktu

povrchu kosti s povrchem endoprotézy, coz byva vétSinou béhem tii mésica [46].

Kloubni ndhrady

Nahrada kycelniho kloubu

Nahrada kycelniho kloubu patti v dnesni dobé k nejrozsifenéjsim. Kycelni kloub
je na rozdil od ostatnich kloubl vénovana vétsi pozornost, protoze jeho spravna funkce
rozhoduje o mobilité pacienta. Vyvoj nahrady tohoto kloubu Sel oproti ostatnim

nahradam rychleji. Totdlni endoprotézu kycelniho kloubu vyrabéji témér vsichni vyrobci
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zabyvajici se endoprotézami. Jedna se o nadhradu kréku a hlavice femuru vcetné
acetabula. Jak vypadaji acetabularni jamky vytvorené aditivni technologii, mizeme vidét

na obrazku 7 [47].

Obrdzek 7: Acetabuldrni jamky [37].

Nahrada kolenniho kloubu

Kolenni kloub je jednim z nejslozitéjSich kloubl lidského téla, ktery je navic
kloubem nosnym. Koleno umoZiuje tfi rotacni a tfi transla¢ni pohyby, pfiéemz
zakladnim pohybem kolenniho kloubu je rotace, ktera je kombinaci valivého a
klouzavého pohybu. Nahrada kolenniho kloubu je druhou nej¢asté;jsi totalni implantaci

[47].

Nahrada ramenniho kloubu

Ramenni kloub je méné casto a méné vyraznéji postizeny raznymi
degenerativnimi procesy, nez je tomu u kloubl dolnich koncetin. | kdyzZ je tento kloub
dllezity pro moznost sebeobsluhy, byva vzhledem k mensimu zatiZzeni mensi omezeni
hybnosti pacientem tolerovano a tim neni potfeba tak brzké implantace ndhrady jako v
pfipadé nosnych kloubl. Je treti nejcastéjsi totalni endoprotézou. Endoprotéza je
vétSinou implantovana z dlvodu zlomeniny konce kosti pazni, revmatoidni artritidy

nebo artrézy [48].

Nahrada loketniho kloubu

Vzhledem k tomu, Ze se nejedna o nosny kloub téla je endoprotéza implantovana
z dlvodu revmatoidni artritidy nebo pourazové nestability. Cilem je odstranéni
bolestivosti, obnoveni pohyblivosti a stability kloubu. Endoprotézy loketniho kloubu Ize

rozdélit na: stisténé, polostisténé, nestisSténé [49].
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Néhrada zapésti
Vyvoj endoprotézy zapésti je teprve v pocatku. Castédji se uziva artrodéza, pouze

v pfipadé oboustranného postizeni se dava prednost totdlni endoprotéze [50].

Nahrada drobnych kloubd ruky

Totalni nahrada drobnych kloub( ruky se uzZiva na klouby metakarpofalangedlni
(MCP), to jsou klouby tykajici se zaprsti a clankd prstd, vzacnéji na proximalni
interfalangedlni (PIP), to jsou klouby prstd mezi jednotlivymi prstovymi ¢&lanky.
Destrukce MCP kloubu vede ke ztraté funkce celého prstu, destrukce PIP kloubu
ovliviiuje tchopové funkce ruky. Jedna se o silastikové necementované kloubni ndhrady,

diky nimz je moZno zaroven korigovat postaveni prstl [50].
Dentalni implantaty

V klinické stomatologii jsou vyuZivany Ctyfi typy implantatd. Subperiostedlni
implantat, ¢epelkovy zubni implantat, zubni endosedlni implantat ve tvaru valce a
implantat Frame Ramus. Na obrazku 8 mGzeme vidét ndhradu dolni Celisti vytvorené

aditivni technologii [51].

Nejvyuzivanéjsi jsou endosealni implantaty, jsou dostupné v rliznych tvarech,
pramérech, velikostech, délkach, povrchovych udpravach, natérech, materidlech a
dalSich vlastnostech. Podle metody umisténi mohou byt endosedlni implantaty
rozdéleny do dvou hlavnich podskupin: screw-threaded implants (implantaty se
Sroubovymi zavitky) a push-in implants (implantaty pro zasunuti). Push-in implantaty
jsou pokryty osteointegrativni vrstvou a jednoduse se vsunou do vyvrtané, vycisténé diry
a jsou zde ponechdany k osteointegraci. Implantaty se Sroubovymi zavity se umisti na

vyvrtany otvor a zasroubuji se do néj [52].

Obrdzek 8: Ndhrada dolni Celisti [37].
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Spinalni implantaty

Paterni implantaty jsou ve vétsiné pripadu fixatory, priklad paterniho fixatoru je
na obrazku 9. Tyto fixatory jsou tvoreny ze Sroubq, dlah a tyci, které jsou pripevnény k
patefi. Pouzivané materialy na paterni implantdty jsou v dnesni dobé predevsim titan
nebo korozivzdorna ocel. Tyce se pfipeviuji k zadni kréni a hrudni patefi pomoci Sroub.

Srouby se dodavaji s riznymi praméry a délkami [20, 37].

Obrdzek 9: Paterni fixator [37].

V pfipadé ndhrady meziobratlové ploténky lze pouzit jako ndhradu umély disk
zachovavaijici pohyb mezi obratli. Ve vétsiné pripadl se vsak pouzivaji specialni klicky
vyplnéné kostni drti umoznujici srist sousednich obratll. Pro operace degenerativniho
onemocnéni patefe mlzeme pouzit meziobratlovou rozpérku, jejiz vytistény model je

zndzornén na obrazku 10 [20, 37].

2%
3

Obrdzek 10: Porézni meziobratlovad rozpérka [37].
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3 Experimentalni ¢ast

Pro bakaldrskou praci byly poskytnuty nasledujici vzorky od firmy ProSpon:

a) vzorek vytvoreny aditivni technologii (3D tisk metodou DMLS) z prasku Ti6Al4V
ELI o velikosti zrn 20-45 um, ktery byl po tisku nasledné vyzihdn
b) vzorek plazmového nastfiku titanového prasku, standardné pouzivaného na

povrchovou Upravu implantat(.

Na svételném mikroskopu byly zdokumentovany rozdily vzork(. Na obrazku 11
jsou vidét pory 3D tisténého vzorku a na obrazku 12 mlzZeme vidét porézni strukturu

titanového nastriku.

Obrdzek 11: Struktura 3D tisténého vzorku.
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Obrdzek 12: Plazmovy ndstrik titanového prdsku.

3.1 Porovitost

Pro méreni porovitosti se pouzil svételny mikroskop. Pérovitost povrchu obou
vzorkl se vyhodnocovala v programu NIS-Elements pouZitim funkce prahovani
vytvorime tzv. binarni vrstvu (rozliSime objekty, které nas zajimaji od pozadi). To v tomto
pfipadé znamena, Ze si ,,naprahujeme” pory na povrchu vzorku a tim vytvofime binarni
vrstvu. Potom pomoci prostiedkll automatického méreni spocitdme obsah binarni
vrstvy, pro tento pripad tedy obsah poérl, na celkové ploSe. Na obrazku 13 je

zdokumentovano méreni pdrovitosti povrchu plazmového nastriku.

Obrdzek 13: Méreni pdrovitosti plazmového ndstriku.
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Vlevo je vidét povrch pod mikroskopem i s méfitkem, vpravo je pak vidét
»naprahovani“ pérd. Pro plazmovy nastfik byla namérena hodnota pérovitosti povrchu

18, 84 %.

Na obrazku 14 je zdokumentovano méreni pdérovitosti 3D tisténého vzorku. Vlevo
je vidét povrch pod mikroskopem i s méfitkem, vpravo je pak vidét ,naprahovani“ péra.
Hodnota poérovitosti byla 22, 5 %. Skute¢nd hodnota bude zfejmé vyssi, protoze se
nepodafilo plochu péri zcela oznacit (Ctverce jsou geometricky nepresné — otfepy, oblé
rohy). Hodnota pérovitosti 3D tisténého vzorku oproti plazmové stfikanému byla vétsi a

navic pory maji otevienou strukturu.

Obrdzek 14: Méreni pérovitosti 3D tisteného vzorku.

3.2 Mechanické vlastnosti

Preduprava povrchu

Pro méreni pomoci nanoindentace se nejdfive musel povrch upravit tak, aby
vznikly hladké plochy, do kterych bude moZné nanoindentorem udélat vpich. K Gpravé
byla pouZita automaticka bruska/lesticka LECO GPX 300. Vzorek se upravil brusnym
papirem oznacenym P600 podle evropské normy FEPA. Po brouseni se vzorek oplachl

vodou a etanolem a vysusil.

Méreni na nanotvrdoméru

Pro méfeni se pouzil nanotvrdomér Micro Materials NanoTest, ktery funguje na

principu hodnoceni hloubky vpichu indentoru do materidlu. Tento nanotvrdomér
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pouziva hrot typu Berkovich, ma horizontdlni systém indentace, rozsah zatéZzovacich sil

je 1az 500 mN a rozsah hloubek vpichu je 10 az 10000 nm.

Pro méreni bylo zvoleno zatizeni 400 mN, které bylo z0 mN na zvolenych 400
mN dosazeno rychlosti 0, 625 mN/s. VydrZ na maximalnim zatiZeni pak byla 10 s. V
prvnim kroku se zméfila nanotvrdost struktury plného zakladniho materialu. Pro vpichy
do trabekuldrni struktury jsme vybrali nékolik mist. Pro prvni méreni, které je
znazornéno na obrdazku 15, jsme vybrali tfi mista na trdmcich mezi kfizenim oznacenych
pismeny A, B a C a tfi mista v bodech kfiZzeni trdmkd oznacenych &isli 1, 2 a 3. Pfi druhém
méreni se zmérily hodnoty z jednoho boku vzorku na tfech trdmcich oznacenych
pismeny D, E a F, jak je vidét na obrazku 16. Pfi tfetim méreni se zvolily dalsi 4 body

(obrazek 17) v misté prekfizeni na druhém boku oznacenych cisly 4, 5, 5b a 6.

Obrdzek 15: Mista vpichu seshora.
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Obrdzek 17: Mista vpichu druhy bok.

Probéhlo tedy celkem 14 vpichli, ze kterych byla uréena nanotvrdost a
prepocitany modul pruznosti. Modul pruznosti byl uréen ze zatéZzovaci ¢asti indentacni
kfivky pomoci modelu Oliver a Pharr [53, 54]. Naméfené hodnoty jsou zaznamendny

v tabulce 6.
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Tabulka 6: Namérené hodnoty tvrdosti a hodnoty modulu pruznosti 3D tisténého vzorku.

Tvrdost [GPa] E [GPa]
KFizek 1 4,28 +0,13 102 +1,60
KFizek 2 4,39 +0,23 92 +2,54
Kfizek 3 4,22 + 0,26 97 £2,62
Kfizek 4 4,58 +0,27 98 + 3,94
Kfizek 5 4,58 + 0,45 86 + 2,87
KFizek 5b 4,75+ 0,15 79+ 2,59
Kfizek 6 4,25+0,24 51+1,44
Tramek A 3,99+0,14 57 +£3,38
Tramek B 4,26 £ 0,19 77 £6,75
Tramek C 3,94 +0,32 57+2,43
Tramek D 3,67 £0,67 57 +2,78
Tramek E 4,13+0,28 79 £ 2,69
Tramek F 3,75+0,17 67 + 3,20
Zakladni material 4,88 + 0,30 143 + 4,41
Ti nastrik 4,35+0,19 54 +5,34

Z namérenych hodnot nam vyplyva snizeni modulu pruznosti na trdmcich oproti
zakladnimu materidlu, a to o vice nez 50 %. Jak je uvedeno v teoretické ¢asti prace,
hodnota modulu pruznosti slitiny titanu Ti-6Al-4V ELI je minimalné 120 GPa, kdezto
modul pruZnosti kosti je pfiblizne 30 GPa. Tim, Ze implantat nebude vyplnén
materialem, ale bude v celé své strukture porézni, zplsobime velké snizeni modulu
pruznosti povrchu implantatu. RozloZzeni modulu pruznosti na vzorku neni rovnomérné.
Nejmensi je na tramcich a nejvétsi je v mistech kfizeni.

Nejvétsi moduly pruznosti byly zméfeny na spojich, nejvétsi hodnoty mély spoje
mérené seshora (kfizky 1, 2, 3). Pak také spoj 4, ktery navazoval na zakladni material, ma
naméren vétsi modul pruznosti. Naopak spoj 6, ktery je na hrané vzorku, ma hodnotu

evvs

modul pruznosti tramek A, C a D. Tradmky A a C jsou oba po krajich vzorku. Tradmek D je
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sice uprostfed plochy vzorku, ale jak je na obrdzku 8 vidét, tramek nevedI| do prekfizeni.
U titanového nastfiku byla zmérena nanotvrdost 4, 35 + 0,19 GPa a prepocitany modul

pruznosti E = 54 GPa.

Implantat vytvoreny aditivni technologii umozni kosti prorlist implantatem do
vétsi hloubky a zaroven jeho nizky modul pruznosti ndm umozZni ¢astecné prenést

zatizeni z implantatu na kost a tim poztivné stimulovat rist kostnich bunék.

3.3 Chemické slozeni

Pro hodnoceni chemického slozeni se nejprve vzorky odistily acetonem v
ultrazvukové vané. Poté byly osuseny horkym vzduchem. Chemické sloZeni obou vzorku
se vyhodnocovalo na faddkovacim elektronovém mikroskopu JEOL JSM-7600F pomoci
metody EDS (elektronova disperzni spektroskopie). Na obrazku 18 je znazornéna plocha,
ze které se vyhodnocovalo chemické slozeni titanového nastriku. V tabulce 7 je pak

zaznamendno jeho chemické slozZeni.

-
100pm 7600F
5.0kV LEI LM WD 10.0mm

Obrdzek 18: Titanovy prdsek-chemické sloZeni.
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Pro nastrik byl pouzit prasek z Cistého titanu a béhem nastfiku ¢astec¢né oxidoval,
tomu odpovida i chemické sloZeni z titanu a kysliku. Hmotnostni zastoupeni titanu je

7 v

témér 80 % a hmotnostni zastoupeni kysliku je asi 20 %.

Tabulka 7: Chemické sloZeni titanového ndstriku (hmotnostni a atomové %).

prvek hmotnostni % atomové %
Ti 78,5 54,95
0 21,5 45,05

Na obrazku 19 je znazornén 3D tiStény vzorek ze slitiny Ti6Al4V, z jehoz vytisSténé
plné plochy se hodnotilo chemické sloZeni této vytisténé slitiny. V tabulce 8 jsou pak
zaznamendny hodnoty chemického sloZeni vytisténé slitiny. Slitina Ti6Al4V ma
hmotnostni zastoupeni hliniku necelych 6 % a vanadu neceld 4 %. Hmotnostni

zastoupeni titanu je 91, 5 %.

— 100pm 7600F
10.0kV LEI LM WD 10.0mm

Obrdzek 19: 3D vzorek - chemické sloZeni.
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Tabulka 8: Chemické sloZeni Ti6Al4V (hmotnostni a atomové %).

prvek hmotnostni % atomové %
Ti 91,50 88,08
Al 5,26 8,98
\ 3,24 2,93
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4 Zaver

Pro porovnani trabekuldrni struktury vytvorené pomoci 3D tisku a plazmového
nastfiku byla pouZita metoda nanoindentace, a ddle byla porovnana pérovitost a

chemické slozeni.
Na zakladé zjisténych vysledkd z provedeného experimentu bylo zjiSténo:

e Hodnota poérovitosti 3D tiSténého vzorku oproti plazmové stfikanému byla, vétsi
a pory maji otevienou strukturu.

e Modul pruZnosti trabekularni struktury (na trdmcich E = 57 GPa) je oproti
zakladnimu materialu (E = 143 GPa) polovicni.

e Rozlozeni modulu pruznosti na vzorku neni rovnomérné, nejmensi je na trdmcich
(E =57 GPa) a nejvétsi je v mistech ktizeni (E = 102 GPa).

e Titanovy nastfik ma srovnatelnou hodnotu modulu pruznosti E = 54 GPa.

e 3D tisk TibAlI4V ELI ma chemické slozeni91,5%Ti, 5,26 % Ala 3,24 %V atitanovy
nastfik ma chemické slozeni 78, 5 % Ti a 21, 5 % O (uvedeno v hmotnostnich

procentech)

Trabekularni povrch vytvoreny 3D tiskem je z pohledu mechanickych vlastnosti
srovnatelny s plazmovym nastfikem. 3D tisk umoZiuje navrhnout a vytvofit vice porézni
strukturu s otevienymi poéry, kterd umozni kostnim burnkam snadnéji prorlst. Velkou

vyhodou oproti plazmovému nastfiku je také odstranéni rizika poruseni adheze povlaku.
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