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Anotace

Bakalarska prace se zabyva 3D strukturami nitrokostnich ¢asti zubnich
implantatd a snazi se dokazat, Ze soucasné vyuziti trabekuldrnich struktur
nevykazuje tak dobré vysledky jako vyuzZiti novéjsich implantatl s gyroidni
strukturou. Po optimalizaci variant gyroidnich struktur byla vytvofena série
zkuSebnich téles ve 4 variantdch gyroidnich struktur srfznou velikosti
zdkladnich bunék a pord. Vzorky byly ndsledné v laboratofi podrobeny
tlakovym a tahovym zkouskdm a hodnoceny dle pozadavkld mezindrodni
normy CSN EN 13314. V zavéru bylo provedeno vyhodnoceni experimentu a

jednotlivych vzorkd gyroidni struktury.

Klicova slova

Oseointegrace, slitiny titanu, trabekularni struktura, gyroidni struktura,

3D tisk, aditivni technologie

Summary

The bachelor thesis deals with 3D structures of intraosseous parts of
dental implants and tries to prove that the current use of trabecular
structures does not show results as good as the use of newer implants with
gyroid structure. After optimization of gyroid structures, a series of test
specimens was created in 4 variants of gyroid structures with different sizes
of basic cells and pores. The samples were subsequently subjected to
compressive and tensile tests in the laboratory and evaluated according to
the requirements of the international standard CSN EN 1SO 13314. Finally,
evaluation of the experiment and individual samples of the gyroid structure

were performed.

Key words

Oseointegration, titanium alloys, trabecular structure, gyroid structure,

3D printing, additive technology



Obsah

LI G TSI oY 2= <l =TS TRSPR TP 8
2. VO e 9
3. Struktura a vIastnosti ZUDU ..o 10
3.1 Anatomické CleN@NT ZUDU ..o 11
3.2. VNItiNT Struktura ZUDU ..o 12
3.2.7. SKIovina (ENamelum). ..o 12
3.2.2. Zubovina (dentin) e 13
3.2.3. ZUDNT CEMENT oo 14
3.2.4. ZUDNTAFEM oo 15
3.3.  Zavésny aparat zubu (Parodont) ..o, 15
3.4. Nejcastéjsi priciny vedouci k aplikaci implantatl................. 16
4. Struktura a mechanické vlastnosti Celistnich kosti..........cccccceeinne. 17
4.1, Struktura Kosti CeliStNi ..o, 18
4.2. Mechanické VIaStNOSTi ..o 18
5. NejCastéji pouzivané implantaty soucasnosti......cccccveeeceicenenan. 20
5.1. Historicky vyvo] implantdtl. ..o 21
5.2. Uzavien@ implantaty ..o, 22
5.3. Polouzaviené implantaty ..., 22
5.4, Oteviené IMpPlantaty ... 22
5.4.7. Submukézni implantaty ..o, 22
5.4.2. Subperiostalni implantaty ..., 23
5.4.3. Valcové, Srouboveé implantaty ..o, 23



5.4.4. CepelkOVE IMPIaNTALY oo 24

5.4.5. Transmandibularni implantaty ..., 25
5.4.6. Bikortikalni STOUDY ..o, 26
5.4.7. TransdentaIni implantaty. ... 26
5.5. Soucasné implantaty pouzivané v klinické praxi.........cc....... 26
5.6. Prehled pouzivanych materiald pro vyrobu implantatd....... 27
5.6.1. Biotolerantni Materidly ..o 28
5.6.2. Bioinertni Materialy ..o, 29
5.6.3. Bioaktivni Materialy ..o, 30
5.7. Vyznamneé slitiny titanu a jejich struktury .......ccccooveveveecevenennne. 31
5.8. Zakladni material titanu ..o 32
6. Technologie vyroby a povrchové Upravy implantatl .................. 34
6.1. Subtraktivni metoda pfi Upraveé povrchl......ccocoeveeeeeeeeen 34
6.2. Aditivni metoda pfi Upraveé povrchU. ..o 35
6.3. Zakladni metody 3D tiSKU ...coovovevecciecccccceeeeeeeeeeee e 36
6.4.  Technologie 3D tisku KOVU.......ccoooeeeoioiieecceeeeeeeeeeeeeeee 41
0.4.7. SLS tECNNOIOTIC it 41
0.4.2. SLM EEeCNNOIOGIE .o 42
7. PFehled 3D STrUKLUT .o 44
7.0, Trabekularni Struktura ..o 44
7.2. GYroidNT SETUKEUTA ..o 45

8. Mechanické testovani poréznich kovovych materiald dle CSN ISO
T 33T 20T T e e 48



9. Navrh, vyroba a pfiprava vzorkd 3D struktur pro mechanické

EESTOVANT. 1 52

9.1. Metodika testovani vzorkd tlakem ... 53
9.2. Metodika testovani vzorkl tahem ..., 54
9.3. ZKUSEDNT LIS @ i 55
9.4. Vysledky ZKouSeK V tlakU. ..o 56
9.4.7. Gyroidni struktura Gl T ..o 56
9.4.2. Gyroidni Struktura G2T ... 57
9.4.3. Gyroidni struktura G3T ... 59
9.4.4. Gyroidni StruKtUra GAT ..o 60
9.5. Vysledky ZKOUSEK V EaNU ..o 62
9.5.1. Gyroidni struktura GBT ..o 62
9.5.2. Gyroidni struktura GBT......cocvoeieeeeeeeeeeeeeeee e 64
9.5.3. Gyroidni struktura G7T ..o 65
KO R 4= V2= OO 67
17..5€ZNAM ZATOJU oo, 69
12. Seznam obrdzkd a tabulek ..o 73



Cile prace

1. Cile prace

Bakalarska prace je zamérena na problematiku dentdlnich implantatd
a moznosti jejich vyroby s vyuZitim aditivnich technologii. Jeji zadkladni cile

jsou:

- Popis anatomie, histologie a zdkladnich materidlovych parametr(
zubl:

- Strucny prehled soucasné vyuzivanych dentdlnich implantatd a
jejich povrchovych Uprav;

- Popis materidld a technologie vhodnych pro aditivni vyrobu
nitrokostnich ¢asti implantatl;

- Popis experimentu a jeho vyhodnoceni pomoci normy CSN EN
13314,

- Dil¢i vyhodnoceni testovanych vzork( gyroidni struktury.



Uvod

2. Uvod

Zuby jsou tvrdé Utvary v dutiné Ustni vétsiny obratlovcd. U lidi je jejich
funkci predevsim napomdhat procesu tréveni (rozmélnéni potravy
kousanim), tvorba feci a spravna artikulace. Hezky a zdravé vypadajici chrup
dotvafi vzhled tvéFe a je vizitkou kazdého ¢lovéka. Spatné& udrZovany chrup
mudze velminegativné ovlivnit psychicky stav ¢lovéka a v horsim pripadé vést
k vypadnutizubl a jinym zdravotnim komplikacim. Narusi se pfirozend opora
chrupu a zbylé zuby se zacnou pohybovat a snazit se vyplnit mezeru po
chybéjicim zubu. Tento proces zhorsuje funkci chrupu a v nejhorsim pfipadé
dojde i ke ztraté dalsSiho zubu. Proto je vhodné chybéjici zub vCas nahradit

pomoci odpovidajici nahrady.

Aplikace zubni nahrady je zavisla na zdravotnim stavu pacienta a jeho
regeneracnich schopnostech pfi zavedeni a vhojovaniimplantatu s ohledem
na povrchovou Upravu. Se zkvalitnénim zdravotni péce a pokrocilym
vyzkumem se dostavaji do popredi nové aditivni technologie, které umoznuji
vyrobu implantatd rozmanitych tvard a struktur pfipominajici redlnou tkan.
Abychom pochopili souvislosti nutné pro ndvrh implantdtd, musime mit
potfebné zakladni znalosti z oblasti materialového inzenyrstvi, numerického
modelovani pomoci metody koneénych prvkd (MKP) a mechanického

testovani.



Struktura a vlastnosti zubu

3. Struktura a vlastnosti zubu

Zuby se vyvinuly jako derivaty Ustni sliznice, vzhledem pfipominajici
kosti. Lidsky chrup neni stejnotvarny, protoze kazdy zub je morfologicky
odlisny, predevsim tvarem korunky a kofene, z ¢ehoz plyne i jejich rozdilna
funkce. Z tohoto dlvodu rozliSujeme Ctyfi typy zubU: fezaky (dentes incisivi),
$pi¢aky (dentes canini), zuby tfenové (dentes praemolares) a stoli¢ky (dentes

molares). [1]

Zuby tvofisoucasné s alveolarnimi vybézky Celisti a dasni horni oblouk
(arcus dentalis superior) a dolni oblouk (arcus dentalis inferior). Zuby horni
Celisti tvofi oblouk ve tvaru elipsy, zuby zasazené v Celisti dolni zase tvar
paraboly. Chrup clovéka vyrOstd ve dvou generacich: Chrup mlécny
(obsahuje 20 zub(, v kazdé poloviné horni a dolni Celisti 2 fezaky, 1 $picak a
2 stoli¢ky) a chrup stély (obsahuje 32 zubd, v kazdé poloviné chrupu 2 rezaky,

1 $picak, 2 zuby tfenové a 3 stolic¢ky) (obr. 1). [2][1]

fezaky
Epicak
) premaolary
rezalky
{zuby tfenove)
spicak s
] malary {(stoliCky)
maolary
{stolifky) Tieti molar {zub
moudrosti}
maolary
malary e
(stolicky)
{stolifky) premolary
i . = =%
PRy {zuby trenove)
Epicak ey ve
. Spicak
rezaky e
rezaky

obr. 1 Lidsky chrup - vievo chrup mléény, vpravo chrup staly [3]
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Struktura a vlastnosti zubu

3.1. Anatomické ¢lenéni zubu

Z anatomického hlediska na zubu rozliSujeme 3 ¢asti: korunku, krcek a
koren (obr. 1). Zubni korunka (corona dentis) je viditelna ¢ast zubu v dutiné
Ustni, kterd zaujima nejvétsi objem zubu. Na korunce rozeznavame nékolik
ploch, ryh a hran, které urcuji specificitu jednotlivych typd zubl. Na zubu
rozeznavame korunku klinickou a anatomickou. Anatomickou korunkou
nazyvame tu cast zubu, ktera je pokryta zubni sklovinou a za normalniho
fyziologického stavu neni viditelna celd, cca 1-2 mm jsou ukryty pod volnou
¢asti dasné. Klinicka korunka je naopak jen ta c¢ast zubu, kterou vidime
v duting dstni a béhem Zivota se méni jeji velikost. U zdravého zubu je
klinickd korunka kratSi nez anatomickd, avSak nékteré onemocnéni mUzou
zpUsobit obrdceny stav (napr. zanét, atrofie nebo |ékarsky zakrok). Kréek
(collum dentis) je stfedni zUzend ¢ast zubu spojujici korunku s kofenem a je
kryt dasni. Obnazeni kr¢ku je dlsledkem nékterych onemocnénia mize vést
i ke ztrdté zubu. Kofen zubni (radix dentis) ma za funkci drzet zub pevné
v zubnim 10zku kosti. Objemové je oproti korunce zhruba dvakradt mensi.

Zuby maji bud jeden koren nebo vice vétvi kofenu.[1]

sklovina
korunka zubni dren
. zubovina
kréek
cement
zubni
koren 1G%ko

obr. 2 Anatomie zubu: korunka, kréek a kofen [4]
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3.2.  Vnitfni struktura zubu

Zakladni struktura kazdého zubu je tvorena ze 4 tkani: skloviny,
zuboviny (dentin) a zubniho cementu (tvrdé tkané), zubni diené (mékka tkan)
[5]. Tyto ¢asti tvorivzajemné celek, ktery je schopny odoldvat mechanickému

zatizeni.

3.2.1. Sklovina (enamelum)

Sklovina (obr. 3) pokryvd anatomickou korunku zubu. Jeji vrstva je
nejsilnéjsi na vrchni ¢asti korunky (az 2,5 mm) a nejslabsi na povrchu kréku.
Jeji prUsvitnost (translucence) ve velké mife ovliviiuje barevnost korunky,
kterd mUGzZe byt Zlutobild az Sedobild. Se zvysujici se mirou prisvitnosti
prosvita Zlutava barva dentinu. V opac¢ném pfipadé ma korunka spise Sedavy
odstin. Prlsvitnost skloviny zavisi pravdépodobné na kalcifikaci a jeji
tloustce. Tyto vlastnosti a pfesné slozeni jsou ovlivnény pfedevsim stravou a
veékem kazdého jedince. Barevny odstin skloviny se pomérné lisi také u
docasného a trvalého chrupu. Zatimco doc¢asny chrup je zabarveny spise do
mlécného az modrobilého ténu, trvaly chrup je spise zlutohnédy az Sedavy.

Tyto vlastnosti ovliviiuje zvysena mineralizace skloviny a dentinu. [5]

Vzhledem k vysokému obsahu anorganickych latek (asi 95-98 %) je
zubni sklovina nejtvrdsi tkani lidského téla, takZze dobfe odolava velkym
tlakdm, vyvijenym na zub béhem zvykani. [5] Hodnoty Youngova modulu
pruznosti E uvadi rlzni autofi mezi 41-84,1 GPa a Poissonovo dislo
v rozmezi 0,3-0,33 [14]. Navzdory odolnosti vici velkym tlakdm je tato tkan
velice kfehka a jeji poskozeni je bohuzel nevratné. Dalsi slozkou skloviny je
voda a organické slouc¢eniny (lipidy a proteiny). Polysacharidy a lipidy tvofi
na povrchu skloviny 1 um tlustou vrstvu (Nasmythova membréna), kterd
vznikd pfi profezavadni zubu a u permanentniho chrupu se proto nachdzi
pouze v oblasti kréku. Zhlediska histologie je sklovina slozena

z Sestihrannych krystalkd apatitu podlouhlého tvaru (160 nm dlouhé, 40 — 70

12



Struktura a vlastnosti zubu

nm Siroké). Tyto krystaly jsou jednotlivé obaleny v hydratacni vrstvé z lipidQ

a proteind. [5]

Enamel

obr. 3 Mikroskopicka struktura skloviny [12]

3.2.2. Zubovina (dentin)

Zubovina je nejvétsi vrstvou zubu, ¢imz uréuje jeho zakladnf tvar. [1]
V oblasti korunky je kryta sklovinou a v oblasti krécku cementem. Jeji zluté
zabarveni se podili na barvé zubu diky prlsvitnosti skloviny. Tato tkan je
tvrdd, mechanicky odolnd a na rozdil od skloviny i elastickd. Youngdv modul
pruznosti E se pohybuje vrozmezi 15-20 GPa, Poissonovo cislo u dosahuje
hodnot 0,25-0,31 [14]. Spole¢né se sklovinou dokdzi odolat velkému
tlakovému namahani. Vnitfni struktura je tvofena vétsim podilem
organickych latek (70 % anorganickych, 20 % organickych a zbytek tvori
voda). Zakladni stavebni jednotkou jsou paralelni tubuly, které se nachazeji
sklovina. Organickd matrix je podobného slozeni jako kost. Sklada se ze
zakladni amorfni hmoty, ve které jsou umistény fibrily, z 90 % kolagenni

povahy. [5]
13
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Dentinové tubuly prostupuji dentin od povrchu zubni dfené k hranici
dentinu a cementu v oblasti kofene nebo skloviny v oblasti korunky zubu
(obr. 4). U tubuld mdazeme rozlisit nékolik druhG prohnuti: primarni (hrubé) a
sekundarni (jemnéjsi). U primarniho prohnuti jsou patrné tzv. Schregerovy
linie, coz jsou esovita zakfiveni tvofici dva oblouky svétlejsi a tmavsi linie.
Tyto linie se vyskytuji pfedevsim v ¢asti korunky. V ostatnich ¢astech zubu
jsou tubuly spiSe rovnéjsi. Sekundarni ohnuti kanalkl mizeme zaznamenat
pouze ve formé vinovitych kontur. Hlavnimi znaky, které odlisuji sklovinu od
dentinu jsou schopnost utvareni béhem celého Zivota a citlivost, to znamen3,
Ze je to Ziva tkan schopna metabolizovat. [5]

Healthy Dentin

obr. 4 Mikroskopickd struktura dentinu [13]

3.2.3. Zubni cement

Zubni cement ma podobnou strukturu jako kost, s vyjimkou krevniho

s 7 v

zasobeni, které u kosti najdeme. Funkci této tkané je chranit zubovinu
v oblasti kréku a kofene. Je také soucasti zavésného apardtu zubu a
umoznuje pruzné ulozeni zubu v zubnim IGzku. Tato silné kalcifikovana tkan

je vyrazné meékdi struktury nez dentin, coz je zplsobeno zvySenym

14
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mnozstvim organickych latek (60 % minerdlnich, 28 % organickych a 12 %
vody). Na povrchu ma tenkou nekalcifikovanou vrstvu precement. V zubnim
cementu nenajdeme krevni, ani nervové zdsobeni a kvUli rozdilnostem
v biologickych a chemickych vlastnostech mé& vG¢&i kosti mnohem mensi
metabolickou aktivitu. Cement je na rozdil od dentinu vice propustny, ale
tato vlastnost klesé s vékem. Cement mUzeme klasifikovat podle pritomnosti

bunék (cementocytld) na dva druhy: aceluldrni a celularni. [5]

3.2.4. Zubni dren

Zubni dfen je mékka tkan rGzové barvy, kterd je protkand cévami a
nervy. Dfefl se nachazi v celém zubu od korunky aZz po oblast kofenu pod
vrstvou zuboviny a jeji struktura je tvofena elastickymi a kolagennimi vidkny,
vazivovymi bunkami a dalSimi organickymi slozkami. Obsahuje
periodontalni vldkna, kterd v korfenové Casti kotvi zub v zubnim [0Zku.
Didlezitou funkci difené je podileni se na vzniku dentinu. Dren je sloZena ze

75 % vody a 25 % organickych sloucenin. [5]

3.3.  Zavésny aparat zubu (Parodont)

Aby zub drzel v kosténém alveolu (zubnim IGZku), neni do néj zarazen
podobné jako hfebik, ale vklinén, tzn. upevnén pomoci zavésného aparatu,
ktery je tvofen 4 tkanémi: dasni, kosti, cementem a ozubici. Tyto tkané jsou
pfitomny pouze tehdy, je-li pfitomen zub. Vznikaji spolecné s pocatkem jeho
rlstu a po jeho ztraté dochdzi k zaniku. Ve vyssim véku zacind parodont
ustupovat, volna dasen se sniZuje a zavésny aparat zubu se redukuje. Tyto
procesy napomahaji ke ztraté zubu. Problémy ustupujicich dasni se zabyva

samostatny obor — parodontologie. [2]

Ozubice je zavésny vazivovy aparat, ktery fixuje pozici zubu vypInénim
dutiny mezi kosti a zubem a zajistuje zubni vyzivu. Fixaci zubu zajistuji
vldkna, kterd jsou rozmisténa do rGznych smérd, napf. od kréku paprskovité

do ddsné v okoli zubu. [2]
15
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3.4. Nejcastéjsi pficiny vedouci k aplikaci implantatd

Nejcastéjsi pricinou vedouci k ndhradé zubu je jeho ztrata, kterd mlze
byt zplsobena rlznymi Urazy, zubnim kazem, zanéty nebo napfiklad
rodinnou predispozici. Zejména ztrata prednich zubd se mize negativné
promitnout na psychické pohodé pacienta. Spravna zubni hygiena je nejlepsi
prevenci ztraty zubu. Pokud budeme dodrZzovat spravnou zubni hygienu,
predejdeme velké spousté nemoci. V soucasnosti zndme nékolik zpldsobl
nahrady chybéjiciho zubu: mUstek, snimaci protéza nebo zubni implantat.
Zubni mUstek je zalozen na ,pilifich” z okolnich zub(. Tento zpUsob ndhrady
chybéjiciho zubu je vSak nepfilis Stastny, protoze pred aplikaci mdstku musi
dojit ke zbrouSeni okolnich zdravych zubd. NejlepSim feSenim se zda byt

aplikace zubniho implantatu, ktera je oproti pfedchozim metodam spojena

s minimem rizik a komplikaci. [40]
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4. Struktura a mechanické vlastnosti Celistnich kosti

Kosterni soustava v lidském téle je tvofena z vice nez 200 kosti, které
zaujimaji zhruba 20 % télesné hmotnosti. Kosti jsou pro télo pevnou oporou
a podili se jakozto pasivni aparat spole¢né se svaly (aktivni aparat) na
pohybu téla. Jejich soucastije samotna kostni tkan, nervové a cévni zasobeni,
které zajistuji dobrou hojitelnost kosti, a také kostni dren, podilejici se na

krvetvorbé. [5]

Stavbu kosti si tematicky rozdélime na 3 celky: povrch kosti, vnitfni stavbu a
stfedni ¢ast. Na povrchu kosti rozezndvame okostici (periost), kterd kryje
vétsinu povrchu kosti, a chrupavku pokryvajici plochy kloubl. Okostice je
vazivova blana, bohaté protkana nervy a cévami, pronikajicimi do kosti, kde
zajistuji vyZivu a inervaci této tkdné a vétvi se do tzv. Haversovych kanalkad.
Diky obsahu kostitvornych bunék ve vnitfni vrstvé okostice roste kostni

hmota do tloustky. [5]

Vnitfni stavbu kosti mGZeme nejlépe pozorovat na pficném prirezu,
kde je zakladni hmota usporfadana do lamel, které vytvari kolem cévnich
kandlkd soustfedné ploténky. Dutiny mezi lamelami jsou vyplnény kostnimi

bunkami (osteocytami) (obr. 5). [5]

Stredni ¢ast kosti je tvofena hutnou (kompaktni) kosti, kterd prechéazi
smérem ke konclm do husté tramdciny houbovité (spongidzni) struktury.
Uvnitf tréamcin a dutin se nachazi kostni dren, ktera u dlouhych kosti v
dospélém véku ztraci schopnost krvetvorby a zacind Zloutnout, v dlsledku
usazovani tuku. U kratkych a plochych kosti tato schopnost zlstava po cely

zivot. [5]
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plastové lamely

trubicové lamely

kostni bunky

okostice Ly
kostni bunky

cévy a nervy okostice

_ cévy lamel

—— trdmdcina

obr. 5 Vnitini stavba kosti [5]

47. Struktura kosti Celistni

V téle mUzeme rozliSovat struktury kosti fibrildrni a lamelarni, coz plati
pro obé Celistni kosti. V dolni Celisti pfeviada silnéjsi vrstva kortikalni, ktera je
hutnd a nachazi se pfi povrchu kosti. Uvnitf kosti se nachazi spongiézni
(houbovitd) vrstva s drenovymi dutinami, kterd prevlddd naopak u horni
Celisti. Tkan kosti je tvorena ze tfi druhl bunék: osteoklasty, osteoblasty a
osteocyty. Tyto bunky zajistuji metabolickou aktivitu kosti. Kost je tedy zivou
tkani, kterd se béhem zivota obménuje a ma schopnost remodelace, ktera se

ztraci s pfibyvajicim vékem:. [6]

4.2. Mechanické vlastnosti

Z dlvodu heterogenni povahy kosti je obtizné urcit jednotné hodnoty
mechanickych vlastnosti. Struktura kosti Celistni se lisi v kazdém sméru,
stejné tak jeji mechanické vlastnosti. ROznorodost pfi zjisStovani

mechanickych vliastnosti mGze byt zplsobena typem kosti, mistem odebrani
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7 v

vzorku, starfim kosti nebo napfiklad vihkosti. Dalsim faktorem ovlivaujicim
mechanické vlastnosti je schopnost remodelace kosti, ktera se s vékem
jedince méni. VSechny tyto vlastnosti ovliviiuji rozhodovani o aplikaci
implantatu. Pro Gspésnou aplikaci implantatu je dllezitd zejména hustota

(densita) kosti, a to pfedevsim u spongidzni tkané. [14] [15][16]

Na mechanické vlastnosti spongidzni tkané ma vliv predevsim jeji
hustota (densita). Se zvySujici se densitou roste i pravdépodobnost, Ze
vhojeni implantadtu probéhne Uspésné. [14][17] Zdanlivd hustota ma
prokazatelnou spojitost s Youngovym modelem pruznosti E, a hodnoty u
kortikalni kostni tkané dosahuji 8 000 az 15000 MPa, spongidézni tkan neni
tolik hutna, a proto dosahuje vyrazné nizsich hodnot, 137 MPa az 8 000 MPa.
Kromé Youngova modelu se daji mechanické vlastnosti vyjadrit
Poissonovym ¢islem. [18] Vysokou mechanickou odolnost kosti je mozné
prisoudit jeji jedinecné konstrukci, ktera vytvari spongidézni kost — jedna se o
tréamditou (trabekuldrni) strukturu pripominajici prostorovou pfihradovou

konstrukci (obr. 6).

obr. 6 Trabekuldrni struktura kosti [41]
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5. Nejcastéji pouzivané implantaty soucasnosti

Zubni implantaty byly odedavna vyvijeny, aby nahradily funkci
chybéjiciho zubu. Dnes existuje mnoho variant ndhrady zubd, a to napfiklad
snimatelné zubni ndhrady nebo zubni mUlstky. Tyto varianty nahrazovani
vSak nejsou pro pacienta tolik pohodlné a esteticky vhodné. Zubni
implantaty jsou variantou, ktera sice zatim neni cenové dostupna pro
kazdého pacienta, nicméné po estetické a funkCni strance jsou nejvice

podobné pdvodnim zubdm (obr. 7). [7]

Podstatou ciziho télesa zubniho implantatu je jeho vhojeni do
alveolarni kosti bez mezivrstvy vaziva. Vhojeni (osteointegrace) je mozné
pouze tehdy, je-li implantdt vyroben z biologicky nezavadného
(biotolerovaného) materidlu, ktery télo nevylou&i, ale pfijme. Uspéch
implantace zavisi na mnoha faktorech, napf. vybér materialu, jeho design

nebo tfeba technika aplikace a zdravi pacienta. [7]

Kounka —— 8

Implantat

Zubni kofen

obr. 7 Zubniimplantat [19]
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5.1. Historicky vyvoj implantatd

Prvni pokusy vyrobit zubni implantdt m0zeme pozorovat na
archeologickych nalezech jiZz zobdobi starovéku. Ovsem implantaty
v takovém smyslu, jako je zname dnes, se zacinaly vyvijet az béhem
novovéku, diky vétsi pozornosti soustfedéné na pfirodni védy. Za otce
védniho oboru, zabyvajiciho se zubnimi implantaty a jejich aplikaci, je
povazovan Magiollo, pozdéji nasledovany mnoha dalsimi odborniky z fad

lékard. [1]

Prvni pouzité materidly byly jak organického pGvodu (kaucuk,
slonovina, porceldn), tak anorganického (zlato) a nebyly pfilis vhodné, stejné
tak jako jejich tvar. Teprve v prvni poloviné 20. stoleti nastal vimplantologii
vétsi prllom a byl poprvé pouzit tvar, ktery zndme dnes — Sroub. Bohuzel se
vsak kyzeny Uspéch nedostavil, protoze byl opét pouzit nevhodny material,
a to chromkobaltmolybden (vitallium). Dale néasledovaly série pokusl a
zdokonalovani a teprve na pocatku druhé poloviny 20. stoleti byl nahodné
objeven princip dnesni dentalni implantologie — oseointegrace. Diky tomuto
jevu, ktery umoznuje vhojeni implantatu do kosti bez mezivrstvy mékké
tkané, se Zivotnost zménila na témér neomezenou. Posléze byla diky
testovani na psech prokdzana nezdvadnost a kompatibilita nové
pouzivaného titanu. Tyto zasluhy jsou pfipsany dlouhodobé védecké ¢innosti
Svéda Per-Ingvara Brdnemarka, jehoZ implantaty jsou dodnes mezi
ostatnimi znackami nejznaméjsi a nejpouzivanéjsi, coz se samozfejme

negativné promita na jejich cené. [1]

V soucasné dobé& mame nékolik klasifikaci zubnich implantatd. Jednou
z nich je klasifikace, tfidici implantaty do skupin podle vztahu k vnitfnimu

prostredi Ustni dutiny: uzaviené, polouzaviené a oteviené. [1]
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5.2. Uzavfené implantaty

Uzaviené implantaty funguji na principu implantovani magnetu pod
sliznici, ktery zajisti udrzeni snimatelné zubni ndhrady na misté. Dnes se jiz

nepouzivaji. [1]

5.3. Polouzaviené implantaty

Specifickd skupina, kterd tvofi polouzaviené implantaty, se nazyva
transdentalni implantaty. Tyto implantaty jsou tvoreny titanovym nebo
keramickym tenkym cepem, ktery se zavadi do endodonticky oSetfeného
kofenového kanalku zubu. Svym &aste¢nym precnivanim pomahaji fixovat
vlastni zub na misté. Tyto implantaty nejsou pfrilis oblibené a skoro se

nepouzivaji, pfevazné kvili finanéni ndro¢nosti a nespolehlivosti. [7]

5.4. Otevfené implantaty

VSechny ostatniimplantaty se fadi do skupiny otevienych implantatd.
Mohou byt zakotveny jak v kosti Celistni (enosedlni implantaty), coz byva
nej¢astéjsi pripad, tak mezi periostem a kosti alveolu (subperiostaini
implantaty). Probihaji z kosti skrz sliznici do dutiny Ustni. Vzdcné se mizZzeme
setkat s kotvenim submukdznim a intramukdznim. Nejvétsi pozornost si
zaslouzi enosealni implantaty, které se dale déli na Cepelkové, valcové a

ostatni typy. [1]

5.4.1. Submukozniimplantaty

Tyto implantaty pfipominajici tvar malého knofliku se aplikuji pod
sliznici a upevnuji protézu v maxile. Tato metoda vSak nema ve svété pevné

postaveni. [7]
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5.4.2. Subperiostalni implantaty

Tento druh implantatu je v klinické praxi nejdéle pouzivanym typem.
Podstatou téchto implantatd neni invazivni zdsah do kosti, ale jsou
natvarované na kostni hreben horni nebo dolni celisti. Konstrukce
subperiostdlniho implantadtu je na miru vyrobend sSiroce rozeviend a
nasledné je zavedena mezi periost a povrch alveodlni kosti. Ztéto
konstrukce vybihaji do dutiny Ustni pilife, na které jsou nasledné uchyceny
bud fixni mdstky nebo hybridni protézy. Na vyrobu subperiostdlnich
implantdtd se pouzivaji bud chromkobaltové slitiny, nebo modernéjsimi
metodami zhotovitelné titanové, prfipadné opatfené hydroxyapatitovym

povliakem. [1]

5.4.3. Valcové, sroubové implantaty

Valcovy implantat tvarem pripominé valec, jehoz primeér se pohybuje
vrozmezi od tfi do Sesti milimetrl a délka od Sesti do dvaceti milimetr0.
Casto je opatfen zavitem, &mz dostava podobu &roubu, a takovy implantat
nazyvame Sroubovy (obr. 8). Hlavnim materidlem pouZitym na vyrobu
valcovych implantatd je titan nebo jeho slitiny a napfriklad dalsimi
specidlnimi Upravami nitrokostni ¢asti povrchu implantatl, mdzeme docilit
zkvalitnéni oseointegrace. Mezi tyto metody patfi piskovani, plazmovani,
potazeni slabou hydroxyapatitovou vrstvou (implantat potahovany) a dalsi
pouziti rGznych chemickych metod. Oblibenost pouziti vadlcovych implantatd
je podminéna jejich pfiznivymi vlastnostmi. Pfestoze jsou citlivé na kvalitu
suprakonstrukce a Ustni hygienu, daji se na rozdil od ostatnich typd pouZzit
ve vsSech indikacich a dlouhodobé vysledky i nizka operacni zatéz jejich

nevyhody znac¢né prevazuji. [1]
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obr. 8 BrénemarkGv sroubovy implantat [1]

5.4.4. Cepelkové implantaty

Jsou titanové implantaty, jejichz tvar prfipomina podéiné rozdélenou
holici ¢epelku, od které je odvozen jejich nadzev (obr. 9). Konecdny tvar
implantatu zavisi na nabidce kosti, kterou je snaha maximalné vyuzit. Diky
jeho stihlému klinovitému tvaru lze tento implantat aplikovat také do
alveol(, které jsou velmi tenké. Cepelkovy implantat se skldda ze 3 ¢asti: t&lo
Cepelky, kréek a pilit. Télo implantatu je vnoreno do kosti Celistni, z ni vybiha
skrz sliznici alveolu kréek, na ktery navazuje pilif implantatu pro pripevnéni
suprakonstrukce. Tento typ implantatu se pouziva ve variantach jednodobé

a dvoudobé modifikace. [1]

Pdvodni jednodobd modifikace cepelkovych implantdtd se pouziva
prevdzné v pfipadech, kdy chybi vétsi mnozstvi zubl (,velkd mezera") a
zubni oblouk je zkrdceny. Pfes mezeru se polozi na pilite spolecna
suprakonstrukce, ktera se spoji se stavajicim chrupem, coz umozniuje vyuziti
i takovych zubd, které maji oslabeny parodont. Zpdsob, jakym se implantat
vhojuje do kosti vsak neni jednoznacny. Zfrejmé se jedna o fibrointegraci

spolec¢né s oseointegraci. V pozdéjsi dobé byly tyto implantaty vyvinuty
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v alternativé dvoudobych &epelkovych implantatl. Aplikace, jak jiz nazev
napovida, probiha tzv. ,na dvé doby". Nejprve je zavedeno do kosti télo
Cepelky, na které se po spravném vhojeni (oseointegraci) pfiSroubuje pilit a
dojde k zatizeni Cepelky. Tento implantat je vhodné pouzit jak pro ndhradu

jednoho zubu, tak i v pfipadé zcela bezzubé Celisti. [1]

Cepelkové implantdty nemohou v 74dném pfipadé konkurovat
implantatdm valcovym, ale doplfiuji dobfe jejich vlastnosti. Zatimco délka
zivotnosti dvoudobych cepelek je srovnatelnd s Zzivotnosti valcovych
implantdtd, u jednodobych implantdtd je tato vlastnost Spatné
odhadnutelnd, protoze ji ovliviiuje celd fada faktor(, napt. kvalita kosti
Celistni nebo kvalita stavajiciho pGvodniho chrupu, ktery slouzi jako pilif pro
suprakonstrukci. V pfiznivych podminkach vsak Zivotnost dokaze prekrocit i

deset let, pfesto vSak v soucasnosti jejich obliba klesa. [1]

obr. 9 Cepelkové implantéaty [1]

5.4.5. Transmandibularni implantaty

Tyto titanové implantaty patfi mezi oteviené enosedlni implantaty a
maji pomeérné sloZitou prefabrikovanou konstrukci. Aplikace téchto
implantdtd je sice vice invazivni a vyzaduje celkovou anestezii, ale ma
vynikajici dlouhodoby efekt. Tyto implantaty funguji na principu desticky,
umisténé pod hranou dolni Celisti (mandibuly), na kterou jsou pfipevnény
Cepy (obr. 10), perforujici mandibulu a sliznici alveolu. Na tyto ¢epy je po

aplikaci nasazena suprakonstrukce. [1]
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obr. 10 Schéma transmandibuldrniho implantatu [1]

5.4.6. Bikortikalni Srouby

Bikortikalni Srouby nejsou tak casto pouzivané. Jsou podobné
valcovym implantatdm, stejné jako ony maji zavit a konstruk&nim
materidlem pro jejich vyrobu byva titan, ale na rozdil od nich jsou delsi a
zakonceny hrotem. Jejich vyhoda spociva v minimalnim naruseni kostni

tkdné a jednoduchosti zavadéni do druhostranné kompakty. [1]

5.4.7. Transdentalni implantaty

Télo transdentalniho implantatu je tvofeno cepem, vyrobenym
z titanu nebo keramiky. NeslouZi jako ndhrada chybéjiciho zubu, ale
zavedenim do oSetfeného kofenového kanalku a pre¢nivanim konce ¢epu do
periapikdIni kosti fixuje zub. Tyto implantaty se jiz pfrilis nepouzivaji, kvali

jejich malé spolehlivosti a vysoké finanéni narocnosti. [1]

5.5. Soucasné implantaty pouzivané v klinické praxi

Vyvoj pouzivanych materidl(, konstrukce tvarQ drik( a taky technologii
vyroby zpUlsobil, Ze se technologie nitrokostnich ¢asti implantatd ustalila na
dvou zakladnich typech: implantat Sroubovany (fungujici jako titanovy vrut)

a implantadt push in (fungujici jako tfeci titanova pilota). Oba typy maji
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spolecny zakladni princip, kdy zavadime nitrokostni ¢ast do prfedvrtavaného
otvoru vkosti a po vhojeni na né&j nasazujeme abutment na ktery
stomatologicka laboratof vymodeluje pfesnou zubni korunku. Nitrokostni
¢ast je vpripadé mechanicky obrabénych implantdtd nutno opatrit
oseointegra¢ni vrstvou. U implantdtd tvorenych aditivni technologii je
mozné oseointegracni vrstvu nahradit porézni strukturou vyrobenou pfimym

3D tiskem (nejcastéji technologii SLS a SLM) (obr. 11 a obr. 12).

obr. 11  Soucasné pouZivané sroubované implantaty od vyrobce Straumann [33]

obr. 12 Sroubovany implantdt s 3D strukturou vyrobce Zimmer [34]

5.6. Prehled pouzivanych materiald pro vyrobu implantatd

Aby télo nespustilo obrannou reakci a nevyloucilo cizorodé téleso
implantatu, je potfeba zvolit kromé jinych vlastnosti pfedevsim spravny
material. Pokud je zvolen Spatny material, dochazi kimunologické reakci,
kterd mdze spustit mnoZstvi chemickych a biologickych procesd vedoucich

k rozpousténi materialu implantatu, korozi a nasledné kresorpci kosti
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v dlsledku transportu mikroc¢astic do vzdalenych orgdnt. V minulosti prosel
vyvoj spravného materidlu velkym pokrokem. Dnes mdizeme podle
mechanicko-fyzikalnich vlastnosti délit materidly zubnich implantatl na:
biotolerantni, bioinertni a bioaktivni. Vztah téchto materidld po biologické a

mechanicko fyzikaIni strdnce reprezentuje obr. 13. [1]

hydroxyapatit

sklokeramika
trikalciumfosfatova keramika
tetrakalciumfosfatova keramika

biologické
vlastnosti

aluminiumoxidové keramika
zirkoniumoxidové keramika
uhlikové materialy

tantal, titan
titanové slitiny

drahokovové uslechtilé slitiny

mechanicko- uslechtilé Cr-Co-Mo-Ni slitiny
fyzikalni slitiny obecnych kovi
vlastnosti

=Z=ZpRMmOmEO=E mZmRmZ O mE 2 F e O

obr. 13  Vztah mechanickych a biologickych viastnostiimplanta&niho materialu [1]

5.6.1. Biotolerantni materidly

Mezi tyto materidly fadime nékteré z kovl a jejich slitiny. Biotolerantni
materialy jsou kostni tkani dobfe pfijimany. Podstatou vhojeni je pruzné
upevnéni implantadtu pomoci fibroblastd, které tvori kolem rlzné tlustou
periimplantovou membranu z vaziva. [8] [1] Z dlouhodobého hlediska mize
tento typ vhojeni pfedstavovat zvySené riziko explantace, presto vsak tento
faktor neni jedinou pfi¢inou. Uspédnost implantace ovliviuje i tvar

implantatu, jeho lokace nebo zatizeni. [1]

Obdvanym jevem pfi pouziti téchto materidll je koroze povrchu.
Elektrochemickou reakci se ionty kov( dostdvaji bud do mistni nebo
vzdalengjsi tkané, kde mohou plsobit drazdivé az toxicky. Proto je vedle
snahy dosahnout pozadovanych mechanickych a biologickych viastnosti

také dClezité, aby nedochdzelo krozkladu povrchové Upravy. Béhem
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minulého stoleti doslo k velkému vyvoji a zacdaly se pouzivat nejriznéjsi
materidly. Nejprve byly pouzivané drahokovy, které vsSak sice splfiovali
biologické vlastnosti, ale po mechanické, a hlavné estetické strance nebyly
pfilis vhodné. Dnes se drahokovy pouzivaji vétsinou jen pfi vyrobé
komponentd (fixaéni Sroubky). Na zacatku druhé poloviny 20. stoleti byla
oblibenym materidlem nerezavéjici ocel na bazi chrém-niklu, ze které se
vyrabély prvni enosedlni dentalni implantaty. Pozdéji byla vsak prokazana
jejich karcinogenni povaha. Nerezavéjici ocel byla nahrazena slitinami s vice
nez 50 % kobaltu a mensimi podily molybdenu a opét karcinogennim
chrémem a niklem. Tyto slitiny byly vSak biologicky pfijateln&jsi. Liti kovd sice
umoznovalo vyrobu rlznych tvarQ, presto tyto implantaty mély nekvalitni

povrch s trhlinami, coz mélo nepfiznivy vliv na jejich vlastnosti. [1]

5.6.2. Bioinertni materialy

Na rozdil od predchozi skupiny jsou tyto materidly v plné Sifi
biologicky akceptovatelné. Mezi bioinertni materialy fadime titan a jeho
slitiny, tantal, polykrystalickou a monokrystalickou aluminiumoxidovou
keramiku, zirkoniumoxidovou keramiku a uhlikové materialy. V soucasnosti

je nejvice oblibenym materidlem titan a jeho slitiny. [1]

Chemicky ¢isty titan miZzeme ziskat z jodidu titanu, ale tato forma je
pouzivand spise klaboratornim Gceldm v disledku vysoké ceny. Cenové
prijateInéjsim titanem je technicky cisty titan (C. P. — commercially pure),
ktery obsahuje méné nez 1 % primési, zejména plyny (dusik, kyslik a vodik).
Obsah pfimési ma bohuZel za nasledek zhorseni mechanickych vlastnosti.
Ve zdravotnictvi se také uziva i titanova slitina TisAl4V, kde titan prfedstavuje
90 % slozeni a pfimési stabilizuji Unavovou pevnost a tepelnou

zpracovatelnost tohoto materidlu. [1]

Vimplantologii je titan velice vyznamnym materidlem diky mnoha

vybornym vlastnostem:
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— Mechanicka odolnost pfi nizké specifické hmotnosti

— Odolnost proti korozi v dlsledku schopnosti pasivace, kdy se jiz
béhem jedné milisekundy vytvofi na povrchu materidlu tenka
zoxidovana vrstva TiO, TiO; a hydrid{ titanu

— Velka biokompatibilita s organismem

— Nedrazdi, neni toxicky ani karcinogenni, oxidovana vrstva brani

rdstu mikrobd

Dalsim z&stupcem bioinertnich materidld je aluminiumoxidova
keramika s obsahem vice nez 85 % Al,Os, pficemz s vyssim obsahem (az 99
%) se zlepSuji jeho vlastnosti pro pouziti v medicing, kdy je potfeba, aby
material splnoval biologickou snasenlivost a dosahoval vySsi pevnosti.
Zbytek smeési tvofi MgO, ktery reguluje krystalizaci. Existuji dva druhy
aluminiumoxidové keramiky, a to polykrystalickd (korund) a monokrystalicka
(safir), kterd ma mnohem lepsi vlastnosti, predevSim bioinertnost a

trojndsobnou pevnost v ohybu. [1]

V neposlednifadé mizeme zminit zirkoniumoxidovou keramiku, ktera
je sice na rozdil od predchozi jmenované pevnéjsi, ale neni dostate¢né
biokompatibilni, kv0li pfimési neclistot, které &asto byvaji radioaktivni.
Uhlikové materidly jsou vyhodné pro své mechanické vlastnosti a
bioinertnost, ale v soucasnosti se uplatnuji spise pfi povrchovych Upravach

nez jako konstrukéni materidl implantatd. [1]

5.6.3. Bioaktivni materidly

Posledni kategorii materidlQ, kterd méa nejlepsi biologické vlastnosti,
tvofi materialy bioaktivni. Tyto materidly se se Zivou tkani spojuji
pravdépodobné biointegraci a v kosti uvolnuji fosfatové a kalciové ionty.
Tuto kategorii mGzeme rozdélit na 3 skupiny: hydroxyapatitovou keramiku,

tri- a tetrakalciovou keramiku a bioaktivni sklokeramiku. [1]
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V soucasné dobé se vSak nejvice vyuzivd chemicky Cistého titanu a
jeho slitin, ktery md mnoho prednosti, které mizeme jesté zvysit zlepsenim
povrchové Upravy. Napfriklad pouzitim bioaktivni biokeramiky zajistime
dostatecné vhojeni (oseointegraci) a zabranime pronikani cizorodych ¢astic
do organizmu. Pfedpoklad do budoucna je takovy, Ze budou v implantologii
stale vice oblibené kompozitni materialy, které budou kombinovat nejlepsi

vlastnosti vicero materiald. [1]

5.7. Vyznamné slitiny titanu a jejich struktury

Jak jiz bylo Feceno, mechanické vlastnosti titanu jsou do znacné miry
ovlivnény obsahem necistot. Pevnost titanu mdzeme srovnat s pevnosti
béZznych konstrukénich oceli, avsak modul pruznosti nedosahuje tak
vysokych hodnot (asi 11 000 kg/mm?). Z&mérné snizovani modulu pruznosti
a snaha pfiblizit vlastnosti zubniho implantatu tkanim kosti a zubu, je vysoce
Zadouci z hlediska spravné integrace. Pridanim dalsich kovi muizZeme
vytvofit slitiny, které svymi vlastnostmi prevysSuji vlastnosti pdvodniho

&istého titanu.[10][11]

Titan ma schopnost nachazet se ve dvou alotropickych modifikacich,
které se od sebe lisi krystalickou mfizkou. Jedna se o fazi a, ktera je stala a u
titanu se vyskytuje do teploty 880 °C. Pfi teplotach vyssich (nad bod
transformace) oznacujeme tuto fazi B. Samotny titan je, co se tyce rychlosti
pfemény z jedné fdze do druhé, velice rychly a stabilizovat ho mGzeme pravé
prfidanim legujicich prvkd. Vliv nékterych prvkd na rovnovazny stav titanu je

patrny z obr. 14.[10][11]
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obr. 14  Vliv nékterych prvk( na charakter jejich rovnovazného diagramu s titanem
[10]

Mezi prvky, které stabilizuji strukturu a mdzeme zaradit pouze malé
mnozstvi zastupcd, a to kyslik, uhlik a dusik a z kov{ hlinik. Zatimco prvni
jmenované prvky jsou spiSe nezadouci a povazujeme je za necistoty, hlinik

ma spolu s titanem vyborné mechanické viastnosti (aZz do 600 °C). [10][11]

5.8. Zakladni materidl titanu

V soucasnosti se na vyrobu titanovych zubnich implantatl a protéz
vyuziva nejCastéjislitina typu a+B Ti-6Al-4V. Tato slitina obsahuje prvky, které
stabilizuji obé faze, a to jak a (Al — hlinik) tak B (V — vanad). Sloucenina
obsahuje 90 % titanu, 6 % hliniku a 4 % vanadu z celkové hmotnosti.
Objemova hmotnost slouceniny cini 4500 kg/m3. Prfidanim téchto legur
mudzeme docilit lepsich vlastnosti slitiny. Hlinik zajistuje lepsi svafitelnost,
odolnost proti korozi a vysokou pevnost, vanad diky schopnosti stabilizace
vysokopevnostni B faze udrzuje fazi pod transformacni teplotou. Slitina se
nejcastéji vyrabi jako Ti-6Al-4V, a nebo jeji ¢istéjsi verze Ti-6Al-4V ELI (extra
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low interstitial), kterd obsahuje mensi mnozstvi nezadoucich prvkt (O, C, Fe)
a hliniku. Titan a jeho slitiny jsou povazovany za vysoce biokompatibilni a
tyto vlastnosti Ize jesté zlepSit aplikaci vhodné povrchové Upravy. Kromé
téchto vlastnosti a povrchovych Uprav jsou dUlezité také mechanické
vlastnosti této slouceniny. Obecné je dilezité, aby mél modul pruznosti
implantadtu podobné hodnoty jako kost (cca 25 GPa). Pokud mé& zvoleny
materidl na vyrobu implantadtu modul pruznosti nékolikandsobné vyssi, pfi
zatizeni zacne implantat prebirat vétsSinu zatizeni a kost neni dostatecné
zatéZzovana. Tim nastava fidnuti kosti v okoli implantdtu, coz mize ohrozit
oseointegraci. Tento jev, vznikajici na rozhrani dvou mechanicky rdznych
materiald, se nazyva stress-shielding (napétovy stit). Ackoliv se dnes pouziva
mnoho materidld pro vyrobu implantatd, jako jsou tfeba zirkon nebo tantal,
na prednich pfickach nejpouzivanéjsich slitin se drzi stale Ti-6Al-4V a cp titan
tfidy 2. Srovnani mechanickych vlastnosti nejpouzivanéjsich slitin je

uvedeno v tabulce na obr. 15. [31]

Material Specifikace Pevnostv Smluv. mez kluzu ProtaZeni Modul pruz.
tahu [MPa] 0,2% [MPa] [%] [GPa]

CP-Ti ASTM F67 Gr. 1 240 170 24 103-107

- ASTM F67 Gr. 2 345 275 20 103-107

- ASTM F67 Gr. 3 450 380 18 103-107

- ASTM F67 Gr. 4 250 483 15 103-107
TiBAI4V ASTM F67 Gr. 5 860 795 10 114-120
Ti-30Nb-17Ta - 830 N/A 47 e

obr. 15 Tabulka mechanickych viastnosti slitin titanu dle americké normy ASTM [31]
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6. Technologie vyroby a povrchové Upravy implantatQ

Prfi vyrobé =zubnich implantadtl je dUlezitd technologie vyroby
samotného tvaru a struktury, ale také povrchovych Uprav, jak ¢asti U¢astnici
se oseointegrace, tak casti vycnivajici do dutiny Ustni. V posledni dobé
umoznil rozvoj aditivnich technologii, zejména 3D tisku, vyvoj novych tvarC a
struktur zubnich implantatd. K takovym strukturdm mdzeme zaradit i gyroid,
ktery se v posledni dobé dostava do popredi nejen vimplantologii. Pred
nastupem aditivnich technologii nebylo prakticky mozné tuto strukturu
prenést klasickymi konvenénimi metodami do velikosti makrostruktury. [28]
Samotna struktura implantatu ale nestaci a jsou nutné dalsi povrchové

Upravy pro Uspésnou implantaci.

Povrchové Upravy implantatd jsou dilezitou soucasti, kterd ovliviiuje
jejich oseointegraci. Je tedy zadouci zajistit podminky, které tento proces
umozni, a to jsou predevsim zdrsnéni a zvétseni povrchu té ¢asti implantatu,
ktera je pfimo implementovana do kosti. Vsoucasnosti se vyuzivaji
nej¢ast&ji povrchy s nerovnostmi o rozméru 1,0 aZz 1,5 um. Cast implantatu,
ktera vycniva do dutiny Ustni je naopak hladka, aby zamezila usazovani

necistot z Ust. [9][14]

Povrchy zubnich implantatd, které se Gcastni oseointegrace je tedy
nutné upravit, coz Ize provést dvéma zakladnimi technologiemi — aditivni a
subtraktivni metoda. Aditivni technologie vyuZiva postupného pfidavani
(vrstveni) materidlu na télo implantdtd (napf. hydroxyapatit), kdezto

subtraktivni metoda je pravym opakem, materidl se ztéla implantatl

vvvvvv

6.1. Subtraktivni metoda pfi Uprave povrchi

Mezi postupy Upravy povrchl subtraktivni metodou mUzeme zaradit
tryskani (kulickovani), leptani kyselinou, plazmatické zdrsnéni povrchu a

preparaci povrchu laserem. Posledni zminovany postup se vsak pouziva
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velice zfidka a v praxi se setkame spisSe s tryskanim a leptanim. Tryskani se
provadi odstrelovanim povrchu pomoci ¢astic s abrazivnim Ucinkem, kdy lze
docilit struktury o nerovnostech velikosti 1,0 az 15 um a zahladit
mikrotrhlinky od vzniklého napéti (obr. 16). Pfi leptani kyselinou Ize docilit
nerovnosti o rozmérech 3,0 az 1,5 um a na rozdil od kulickovani je zde mensi

Sance, Ze dojde ke kontaminaci povrchu. [14]

obr. 16  Technologie tpravy povrchu implantatu tryskanim [23]

6.2. Aditivni metoda pfi Upravé povrchi

Aditivni metoda je zalozena na slozitéjsim principu, protoZze nenilehké
nanést dalsi material na zoxidovanou vrstvu titanu a aplikace dalSich vrstev
musi probihat v ochranné atmosfére. Vsoucasnosti je nejvyuzivanéjsi
metodou plazmové sprejovani. Zrna titanu jsou tryskana vysokou rychlosti
(cca 3000 m/s) na povrch zubniho implantatu a diky vysoké teploté, ktera se
pohybuje v rozmezi 15000 az 20 000 °C, jsou natavena (v tloustce 50-200
um) tak, ze vytvari porézni strukturu, Sesti az sedmi ndsobné velikosti plochy

pUvodniho povrchu. [14][18][24]
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Daldi casto vyuzivanou metodou je povlakovani (coating)
hydroxyapatitem (Cao(PO4)s(OH),). Hydroxyapatit mé podobné slozeni jako
anorganicka slozka kosti a diky svym schopnostem oseokondukce
(schopnost slouzit kostnim bunkam pfi obnové kostni tkdné jako mfizka pro
prekonani defektu tkdné) a oseoindukce (schopnost podporujici formovani
nové kostni tkdné) se fadi mezi bioaktivni latky. Povlakovani touto latkou je
velice naro¢né na technologii a pouziva se predevsim na valcové implantaty
typu push-in, méné casto na subperiostalni a cepelkové implantaty.
Hydroxyapatit je velice kfehky a se snizujicim se pH prostfedi stoupa jeho
rozpustnost, proto musi byt nanasen na povrch implantatu plazmovym
sprejovanim v tenkych vrstvach (50-100 um). U Sroubovanych implantatd se
témeér nepouziva, jelikoz nelze zarucit, Ze pfi zavadéni nedojde k poruseni

povrchové vrstvy na hranéch zavitu. [14][25]

Povlakovani touto metodou ma své klady i zapory. Mezi nesporné
vyhody povlakovani hydroxyapatitem patfi vysoka rychlost vhojeni, ktera
mudze byt az dvojndsobnd diky biointegraci, a dale schopnost prekonat
nepfesnosti v kostnim lozi, ktera zvysuje pravdépodobnost Uspésnosti
implantace. Nevyhodou vsak z0stdvd napfiklad nestabilita za vysokych
teplot, kdy pfi jeho nandseni mdze byt vlivem plsobeni hofdku pozménéna
jeho mikrostruktura a vyvoldno vnitfni napéti, které zpUlsobi poruseni

povrchu trhlinami. [14][16]

6.3. Zakladni metody 3D tisku

V soucasné dobé se 3D tisk tési stale vétsi oblibé. Vyuziva aditivni
technologii, a tedy umoznuje vyrobu rlznorodych tvar( a struktur, a to
mnohem jednoduseji a efektivnéji, jelikoz neni potfeba slozitého
programovani pohyblivych ramen obrdbécich strojd. Tyto metody jsou
nejvice vyuzivany v prototypové vyrobé automobilového a leteckého
primyslu, ale v posledni dobé se stdle castéji uplatiuji pfi vyrobé

zdravotnickych potreb. [20] Metody 3D tisku mdzeme rozdélovat podle
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technologie, kterou pfi vyrobé vyuZivaji. Mezi zakladni technologické
postupy, kterymi Ize pridadvat materidl, mGZzeme zaradit lepeni, slinovani,
taveni, vytvrzovani a vytlacovani. Pfi téchto metodéach se vyuzivaji rGznorodé
materidly od plastovych dratd, préaskd pres beton nebo sddru, polymernf
pryskyfrice nebo napfriklad papir. Pfi pouziti spravné technologie a materialu

se mUzeme 3D tiskem pfiblizit 90 % pevnosti redIiného vyrobku. [21]

Lepeni vyuzivd technologie LOM (Laminated Object Manufacturing) a MJF
(Multi Jet Fusion). LOM technologie spociva vlepeni plosnych vrstey,
nej¢astéji papiru nebo plastu, na sebe pomoci lepidla. Do kazdé vrstvy je
vyfezavan obrys budouciho modelu. Tisk je mozZny pokazdé pouze z plného
bloku formatu papiru A4 nebo A3, proto po ,vydolovani’ modelu z bloku
vznikd velké mnozstvi odpadu. Vyhodou je nizkd cena a moznost
plnobarevného tisku. Tato metoda se vyuziva spise pro designoveé studie. PFi
technologii MJF jsou slepovany zrnka plastu ve formé prasku pomoci lepidla,
které je nejprve naneseno tiskovou hlavou a poté vytvrzeno, ¢imz vznikne
pevna struktura. MJF metoda je vyhodna pro svou vysokou rychlost, ale
dokaze vytvaret pouze plnosténné modely. Technologie taveni je vyuzivana
pfi tisku metodami FDM (Fused Depositin Modeling) a FFF (Fused Filament
Fabrication). Obé metody jsou totozné, rozdil vnazvu je pouze kvl
ochranné znamce FDM (obr. 17). Tato technologie je prozatim nejdostupnéjsi
a nejrozsifenéjsi vdomacnostech. Vstupnim materidlem je struna
z termoplastu, ktera se roztavi a nasledné nanasi tryskou do pozadovaného
tvaru po vrstvach. Tisk touto technologii neni cenové narocny, ale trva
pomeérné dlouhou dobu a na hotovém vyrobku je znacné viditelnd hrubost
povrchu zplsobend vrstvenim. Obdobou metod FDM a FFF je metoda APF
(Arburg Plastic Freeforming), kterd se lisi vstupnim materidlem, kterym je

plastovy granulat. [21]
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praméru

obr. 17  Vé&Z vytisknutd technologii FDM, vstupni material — struna z termoplastu

[21]

Dalsi technologii je vytvrzovani a zahrnuje 3 metody — SLA, DPL a
Polyjet [21]. SLA (stereolitografie) je metoda, pfi niz je vstupni material
(svétlocitliva pryskyfice — tekuty fotopolymer) vytvrzovan za pomoci laseru.
Kazda vrstva se vytvrdi na pozadovanych mistech a nasledné se podlozka
posune. Oproti FFF metodé je tisk SLA (obr. 18) hladsi a detailnéjsi bez
viditelnych vrstev tisku. Nevyhodou je oproti FFF delSi doba trvani a toxicita
vstupniho materidlu béhem tisku. Pro finalni Upravu vyrobku je potfeba
pouziti myci a vytvrzovaci stanice, kde je vyrobek ocistén od zbytkd
nevytvrzené pryskyfice a dodatecné vytvrzen UV zafenim. Tento typ tisku se

pro svou kvalitu uplatiuje pfedevsim ve $perkarstvi a zdravotnictvi. [21][30]
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obr. 18 Schéma 3D SLA tiskdrny Prisa [30]

Stejné jako u metody SLA je metoda DPL vysoce pfesna a vytvrzovani
polymerni pryskyfice probiha za pomoci UV zafeni. Nejvice podobnd metoda
klasickému tisku je Polyjet, protoZze material je ve vrstvach nanasen tryskami
a soucasné osvétlovan UV svétlem vyzafovanym lampou. Nevyhodou je
nutnost soucasného tisku podpor, aby nedoSlo ke zhrouceni struktury

vyrobku (obr. 19). Podpory jsou viak teplem rozpustné. [21]
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obr. 19  Ukédzka vyrobki metodou Polyjet 3D tisku [21]

Technologii vytlacovanim mUGZeme pouzit jednak na tisk vyrobkl z
termoplastického vosku, ktery je vytlacovan tryskou nebo pro tisk betonu a
hliny. Metoda pouzivajicijako vstupni materidl termoplasticky vosk se nazyva
solidscape a je vyuzivédna hlavné pro tisk ztracenych forem (obr. 20), které se
nasledné pouziji pro odlévani konecného vyrobku. Tisk hlinou se uplathuje
pfi modelaci keramickych vyrobk( a tisk betonu postupné nachazi uplatnénf

ve stavebnictvi, zatim vSak neni tolik rozsiteny. [21]
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obr. 20 Ukdzka ztracenych forem a vyrobk( vytvofenych metodou solidscape [21]

6.4. Technologie 3D tisku kov{

Nejvétsi uplatnéni pro vyrobu zdravotnickych potrfeb do budoucna ma
ovsem metoda slinovani. PFi této technologii dochazi ke spékani castic
prasku materialu za pomoci tepla ¢i tlaku tak, aniz by byl dosazen bod tani,
nej¢astéji za pouziti laseru. [21] Pro tuto préaci budou zasadni zejména

postupy slinovani metodou SLS a SLM.

0.4.1. SLS technologie

SLS technologie (Selective Laser Sintering) je proces aditivni vyroby 3D
tiskem, kdy dochéazi ke spékani praskového materidlu (plast, kov nebo sklo)
vysoce vykonnym laserem (obr. 21). Na za¢atku procesu je nanesen praskovy
material po celém povrchu stavéci plochy, kde je pfedehfan na teplotu
blizkou bodu tani, poté pomoci laseru pfistroj provede fez v misté obrysd
budouciho modelu a je nanesena dalsi vrstva prasku a proces se opakuje. PFi
této technologii neni potfeba doclasnych podpor pro zajisténi stability
béhem tisku v dlsledku pfitomnosti zbytkového materidlu, ktery obklopuje

vyrobek. SLS technologie je kvalitou srovnatelna s béznymi metodami, ale

vvvvvv
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vyrobek na konci procesu zasypan nevytvrzenym materidlem, je potreba
vyrobit takovou strukturu, kterd umozni zbytkovy material ze struktury
vysypat. Velikou vyhodou této metody je témér neznatelnd viditelnost
vrstveni. Tiskarny SLS nejsou tolik rozsifené v béznych domacnostech a maji

uplatnéni spise v primyslu, pfedevsim kvdli jejich cené. [30]
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obr. 21  Schéma SLS 3D tiskarny Prisa [30]

0.4.2. SLM technologie

SLM technologie (Selective Laser Melting) je podobny proces aditivni
vyroby jako SLS metoda, avSak dosahuje zde na rozdil od ni teplot tani
materialu. SLM metoda vyuZziva jako vstupni material prosty kov a lze pomoci
ni konstruovat nejrdznéjsi vyrobky z nastrojové oceli ¢i nerezi, médi, kobalt-

7

chromu, zlata, hliniku nebo pravé titanu, ktery se pouziva na vyrobu zubnich
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implantatd. [27] Vyroba SLM technologii je méné cdasové naroénd nez
konvencni metody, dokaze snizit vyrobni naklady prototypovych soucastek a
umoznuje vyrobu rlznorodych struktur sdosud nedosazitelnymi
vlastnostmi. [28] Stejné jako u predchozi metody je nutné vytvofit ve
strukture dostatecné velké pory, aby bylo mozné vysypat zbytkovy material.
Zejména u gyroidnich struktur zubniho implantatu je dllezité najit vhodny
pomeér velikosti prutd a pdrd, které zajisti jak dostate¢nou odolnost vici
mechanickému namahani, tak moznost vysypani zbytkového materidlu, aby
necistoty zvyroby nebyly zaneseny do kosti a nedoSlo ke komplikacim

béhem vhojovaniimplantatu.

43



Pfehled 3D struktur

7. Prehled 3D struktur

Rychly rozvoj aditivnich technologii v podobé 3D tisku ze slitin titanu,
umoznuje vytvaret implantaty velmi komplikovanych tvarG doplnéné o
trabekuldrni struktury. Tyto struktury maji umoznit lepsSi oseointegraci
implantatu v kosti a jsou navrhovany s ohledem na skute¢nou trabekularni
(spongidzni) kost. VSechny struktury musi byt navrhovény s ohledem na
fyziologické principy novotvorby kostni tkané, které predpokladaji optimalni
velikost pdérd pro jejich vrdstani. Tvar 3D struktury mGzZzeme diky 3D tisku
pfesné naprogramovat, coz je vyhodné pro zajisténi potrebnych
mechanickych vlastnosti, které jsou geometrii pér implantdtu ovlivnény
[35]. Cilem je tedy vytvoreni pravidelné uspofadané 3D struktury, kterd by
meéla ve vSech smérech pozadované mechanické vlastnosti pfi maximalni
Uspore materialu. Béhem let proslo vyvojem nékolik 3D struktur a pozornost
se ustalila zejména na struktufe trabekularni a gyroidni, které vychazeji

z geometrie struktur zivocisnych tkani.

7.1. Trabekuldrni struktura

Pro dentalniimplantaty je nejvyhodnéjsi trabekularni struktura s velmi
tenkymi trdmci o prdméru cca 150-250 um. Takto tenké jednotlivé trdmce
tvofi komplexni systém nejcastéji typu Rhombic, Diamond a Dode thick (obr.
22). Nazev této struktury pochézi z latinského ,trabécula” (maly tradm, maly
nosnik) [35] a je tvofen pfihradovym konstrukénim systémem. Trédmcita
struktura je podobné kosti a soustava propojenych pdér umozniuje dobrou
oseointegraci. Pfi mechanickém testovani v tlaku byly tyto struktury kvdli
nespojitostem z vyroby nachylnéjsi na poruseni (obr. 23). Kvili nedostate¢né
mechanické odolnosti vznika riziko uvolnovani castic implantatu, které

mohou zpUsobovat nekrdzy a aseptické uvolnéni implantétu. [36]
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1) Dode Thick [MSG] 2) Diamond 30% relative 3) Rhombic dodecahedron,
density relative density 30%

obr. 22  Zikladni modely trabekularnich struktur pouZivanych pfi 3D tisku pomoci
stroje M2 Cusing Laser metodou SLM v argonové atmosfére [36]

obr. 23 Mikromechanické snimky defektl 3D tisku — vievo rozhrani trabekular-
homogenni ast, vpravo defekty mezi trabekulami [37]

7.2.  Gyroidni struktura

Problémy spojené stramdcitymi strukturami je mozné eliminovat
vyuzitim struktur zaloZzenych na sténovém systému. Jako idealni variantu,
kterd je tvorena soustavou otevienych pord s moznosti Upravy velikosti pord
je gyroid (obr. 24). Gyroid je trojndsobné periodickd minimalini plocha, kterd

byla objevena v roce 1970 védcem NASA Alanem Schoenem a ktera se bézné
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vyskytuje v pfirodé, napft. ve struktufe motylich kfidel. Gyroidni struktura je
tedy spojita, trojndsobné periodickd morfologie s konstantnim zakfivenim,

kterd mUze byt definovdna funkci:
F(x,y,z) =t,

kde F definuje tvar plochy na zdkladé trojrozmérné funkce a t je konstanta,
kterd primo ovliviiuje velikost prdmérné kfivosti gyroidni plochy. Pokud
dosadime za konstantu t = O ziskame aproximaci minimalni gyroidni plochy.

Pri dosazeni vhodné aproximacni funkce dostaneme rovnici:
F(x,y,z) =t =sinx-cosy +siny-cosZ +sinZ- cos ¥,

kde %, ¥ a Z jsou modifikované prostorové souradnice tak, ze ¥ = 21t*x/a, y =
21*y/a,Z = 21t*z/a.V téchto vyrazech figuruji uz redlné prostorové souradnice
a parametr a urcCuje rozmér hrany krychle, do niZ je vepsana gyroidni

struktura. [42]

Gyroidni struktura, stejné jako struktury trabekularni, ma systém
propojenych porl, ktery je nezbytny pro vrlst kosti. Také méa dostatecnou
permeabilitu pro proliferaci bunék. Dalsi vyhodou gyroidni struktury je kromé
odstranéni vyse zminénych nedostatkd trabekuldrnich struktur rovnéz
eliminace ostrych rohl. Tyto ostré rohy jsou bunkami ¢asto pfemostovany. V
gyroidni strukture tak nevznikaji prdzdna mista, ale struktura mze byt zcela

vyplnéna kostni tkani. [38]

Gyroidni strukturu je mozné tvofit pomoci 3D tisku a je mozné
kombinovat jeji porozity a tuhych dfikd implantatl jako funkénich celkd.
Sténovy systém pak nebude nachylny na lokalni praskliny a nespojitosti (obr.
24). Gyroidni struktura je také vhodna na vyrobu tzv. light-weight konstrukcf,
které jsou vysoce pevné a lehké. Proto se mohou do budoucna uplatnit
napriklad v kosmonautice, letectvi nebo automobilovém primyslu. Né&s
ovsem zajima uplatnéni zejména ve zdravotnictvi, kde maji tyto struktury
velky potencidl. Nespornou vyhodou je také c&astecna viditelnost skrz

implantat pri diagnostice pomoci rentgenu. [29]
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obr. 24  Gyroidni struktura vygenerovana v programu Autodesk NetFabb (vievo), jeji
detailni fotografie rediného 3D tisku z Ti6AI4V (uprostied) a snimek z SEM této

struktury (vpravo) [37]
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8. Mechanické testovani poréznich kovovych materidld dle CSN
ISO 13314:2011

Pfiprava experimentu probihala ve 3 etapach. Béhem etapy | a Il (rok
2017/2018) byly navrzeny a vytvoreny vzorky s trabekuladrni strukturou, které
byly béhem etapy Il (rok 2018) podrobeny mechanickému zkouseni v tlaku.
Cilem tohoto testovani bylo ziskani materidlovych charakteristik vzork(
s gyroidni strukturou, které byly pouzity pro porovnani svypocty
provedenymi numerickou simulaci nékterych struktur a optimalizaci
koneénéprvkového modelu. Zddvodu pfiblizeni se modulem pruznosti
hodnotam této charakteristice kostni tkané bylo pro nas pfi zkousSkach
klicové predevsim ziskadni hodnot globdalnich moduld pruznosti jednotlivych
struktur. V etapé Il probéhlo testovani vzorkd gyroidnich struktur na tah a

tlak, aby se prokazalo, Ze vyuziti gyroidnich struktur je vyhodnéjsi.

Tlakové zkouky probihaly v souladu s mezindrodni normou CSN ISO
13314:2011 Mechanické zkouseni kovl — ZkousSeni tvaritelnosti — Zkouska
poréznich a pénovych kovd tlakem. Tato norma je urdena pro testovanfi
struktur kov( s porozitou vysSsi nez 50 % a byla pouzita i presto, ze nékteré
navrzené struktury tuto podminku nesplnuji, z toho dlvodu, aby bylo mozné

porovnani s vysledky ostatnich autord, ktefi normu vyuzivaiji.

ZkousSky probihaly za pokojové teploty v laboratofi na Fakulté stavebni
CVUT v Praze na dvou pfistrojich: MTS Alliance RT-30 (MTS, USA) a MTS Alliance
RT-50. Pfi zkousSce bylo nutné dodrzovat smér zatézovani vzorku, ktery musi
respektovat ortotropii, tzn. zatézovani probihalo kolmo na vrstvy 3D tisku.
Vzorky byly zatéZzovany tak, aby odpovidaly rychlosti deformace dle normy
(103 s az 102s™") cyklicky rychlosti T mm.min'. Materidlové charakteristiky
zkousenych vzorkl byly uréovany na zakladé pracovnich diagram0 (zavislost
napéti-pretvoreni), které byly ziskany ztlakovych zkou$ek. Pracovni
diagramy byly odvozeny z pUsobiciho zatizeni (F) a méreného stlaceni (Ah),

déle bylo uréeno napéti (o) podle vztahu:
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a=§ ™M

kde A je plocha prQrezu vzorku uréend z rozmérd s presnosti 0,01 mm a F

kolmo pUsobici sila. Pretvoreni vzorku se urcilo ze vzorce:

£=— @)

kde h je pGvodni vySka vzorku trabekuldrni ¢asti, u které dochazi primarné
k deformaci, deformace homogenni casti byla zanedbatelna. Vyskovy

rozmér méren s presnosti 0,01 mm. [39]

Kromeé vyse zminéného globalnihno modulu pruznosti (E) jsou dalsimi
ur¢ovanymi charakteristikami gyroidni struktury smluvni napéti v tlaku (0o2)
a prvni maximum pevnosti v tlaku (Oristmax), kKteré bylo urcéeno jako prvni
lokalni maximum krfivky pracovniho diagramu. Smiluvni napéti v tlaku
odpovidalo napéti pfi plastickém pretvoreni vzorku 0,2 % v tomto materialu.
Pro urceni plastického pretvoreni 0,2 % a globalniho modulu pruznosti byl
vyuzit kvazi-staticky gradient (obr. 25). [39]

o

o20 4

e=0""e=02 e(%)
e=0 {e=0) e=20 e € (%)

obr. 25 Pracovni diagram tlakovych zkousek pro pénové a porézni kovy (ISO
13314:2011) s vyznacenim urdovanych charakteristik: 1 — kvazi-staticky gradient, 2
— elasticky gradient, 3 — prvni maximum pevnosti v tlaku (Cfistmax), 4 — smluvni
napéti v tlaku (0o2) [39]

Dle definice z normy a grafického znazornéni na obr. 25. vyplyva, ze

kvazi-staticky gradient je dan sklonem tecny ke kfivce pracovniho diagramu
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bezprostifedné za inflexnim bodem, ktery méni konvexni pribéh v konkavni,
coz je zplUsobeno vlivem plastického pretvareni. Inflexni bod byl numericky
uréen jako misto, kde sklon kfivky pracovniho diagramu (AE) zacina klesat,

dle vzorce:

0; Oj_s
AE = ——
& &5

3)

kde oije napéti vi-tém kroku méreni, € je pretvorfeni vtomtéz kroku méreni.
Zména sklonu kfivky (AE) po 5 krocich méfeni bylo zvoleno s ohledem na
eliminaci chyby, kterd byla zplsobena odchylkami v méreni pfi aplikaci sily

(F) a stlaceni vzorku (Ah). [39]

Jako globalni moduly pruznosti jednotlivych gyroidnich struktur (E) byl
uvazovan kvazi-staticky gradient urceny timto zplsobem, prestoze dle
normy neni kvazi-staticky gradient modulem pruznosti materidlu. Sklon
kfivky v této oblasti modul pruznosti totiz nejlépe vystihuje. Tato myslenka
je podporena i fadou studii ostatnich autord, ktefi kvazi-staticky gradient
uvadeéji jako globalni modul pruznosti testovanych pordznich struktur. Po
urceni funkce primky, kterd je dana sklonem kvazi-statického gradientu, byl
nalezen nulovy bod stlaceni (e=0), ktery se nachazi v priseciku této primky
sosou x pracovniho diagramu vyjadrfujici prfetvoreni vzorku. Numerické

urceni tzv. ,nulového bodu" je urceno dle vzorce:

b
Xo=—— (4)
kde a, b jsou konstanty rovnice primky, ktery udava kvazi-staticky gradient (y
= a.x + b). Ktomuto nulovému bodu bylo nasledné vztahovdno plastické
pretvoreni 0,2 %, které je urcujici pro smluvni napéti v tlaku (0o2). Smluvn{
napéti v tlaku bylo graficky definovdno prlsecikem pfimky kvazistatického
gradientu posunuté o 0,2 % (e = 0,2) a kfivkou pracovniho diagramu.

Posunuta pfimka je urcena rovnici:
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y=a*xx+c

(5)
c=(xy+02)*a

kde je a opét konstantou urcujici kvazistaticky gradient a globalni modul
pruznosti (E) gyroidni struktury. Numericky prisecik této pfimky s kfivkou

pracovniho diagramu je krokem méreni, pro ktery plati:

|la.& + | = gy (6)

kde & je pretvoreni vi-tém kroku méreni, o;je napéti a zaroven hledané

smluvni napéti v tlaku oo pfi stejném méreni. [39]

Dale byla stanovena skutecna poérovitost danych struktur dle vzorce:

m— (Vyom. O7i
n=1- (Vhom- Prisatav) 7
A.h. pricaiay

kde m je hmotnost celého vzorku, Viem 0bjem pouze homogenni casti vzorku,
Orisaiav j€ Objemova hmotnost vstupniho vyrobniho materidlu (titanovy
prések), A a h jsou rozméry gyroidni ¢asti vzorku. Skutec¢nd pdrovitost
spoctend dle vzorce (7) slouzila pro porovnani s navrzenou porovitosti a

slouzi jako zpétna vazba o kvalité vyroby funkénich vzork@. [39]
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9. Navrh, vyroba a pfiprava vzork( 3D struktur pro mechanické

testovani.

Pfed samotnou vyrobou byly vytvorfeny poditacové (CAD) modely
gyroidni struktury v 8 variantach, které se lisily velikostmi porQ a Sitkami stén,
tedy i celkovou porositou. Stejné usporadani stén zlstalo ve vsSech
strukturach zachovano. Po optimalizaci variant gyroidnich struktur byly

vygenerovany modely v programu NetFabb (Autodesk, USA).

Pro testovani tlakem byly vytvorfeny sady vzorkd ve tvaru kvadru o
rozmérech 14x14x16 mm (obr. 26). Testovana télesa byla tvofena gyroidni
Casti, kterd mélarozmeér 14x14x14 mm a tu obklopovaly shora a zezdola dvé
protilehlé homogenni plosky tloustky T mm pro lepsi roznos plsobiciho
zatizeni pfi testech. Dalsi vyhodou téchto roznasecich podstavcd bylo vyuziti
pfi 3D tisku a posléze pfi tepelné Upravé jako nadhrada vazebnych podpor,

které se nemusi odstranovat.

obr. 26 Zakladni model funk&nich vzork( gyroidni struktury pro tlakové zkousky
(vlevo) a optimalizovany model (uprostred). Vpravo fotografie jiZ vytisténych
vzorka. [43]

Pro testovani tahem byly vytvoreny sady vzorkd o rozmérech gyroidni
Casti 14x14x14 mm doplnéné o upinaci ¢ast. Gyroidni ¢ast opét obklopuje ze
dvou stran ¢ast homogenni, kterd byla béhem etapy Il (2018) optimalizovana
do tvaru, ktery umoznuje uchopeni vzorku do Celisti zkusebniho stroje pro
tahové zkousky — hranoly s zebry. Konec¢ny vzhled hranol( je patrny na obr.

27.ajehorozméry jsou 14x14x45 mm.

52



Navrh, vyroba a pfiprava vzorkd 3D struktur pro mechanické
testovani.

PR f@& SR
i S
o

obr. 27  Model funkénich vzork( gyroidni struktury pro tahové zkousky z konce
etapy Il (vlevo) a optimalizovany model z etapy lll (uprostied). Vpravo fotografie jiz
vytisténych vzorkd. [43]

9.1. Metodika testovani vzorkd tlakem

Mechanické zkouSeni tlakem vzorkG sgyroidni strukturou bylo
provadéno dle mezinarodni normy ISO 13314:2011 Mechanické zkouseni
kovl — ZkousSenf tvéaritelnosti — Zkouska poréznich a pénovych kovd tlakem.
Norma byla pro hodnocenivyuzitai pfesto, Zze klade pozadavek na vyuziti pro
hodnoceni kov( s porozitou 50 % a vice, a vSechny vzorky tomuto poZadavku
nevyhovély. Pouziti této normy nam vsak umozni srovnani gyroidnich
struktur i strabekularnimi, které byly podle této normy vyhodnocovany

v etapé I (2018).

Testovani bylo provddé&no v laboratofi na pdé Fakulty stavebni CVUT
v Praze na stroji MTS Alliance RT-50 (MTS, USA), ktery je majetkem fakulty.
Tlakové zkousky probéhly za pokojové teploty pfi zatizeni maximalni silou 50
kN kolmo na vrstvy 3D tisku. Sila byla pouzita vyssi, na rozdil od predchozi
etapy, kde byla pouzita maximalni sila 30 kN, ktera se prokazala u nékterych
struktur jako nedostatec¢nd. ZatéZovani funkcénich vzork( probihalo
konstantni rychlosti T mm.min”, kterd odpovidd pozadavkim normy na

rychlost deformace 103s'az 102 s™.
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9.2. Metodika testovani vzorkd tahem

Kromé& tlakovych zkouek (provedenych dle normy CSN SO
13314:2011) byly provedeny i zkousky tahové, pro které nebyla nalezena
za4dna odpovidajici norma. Proto bylo pro testovani poréznich kovl tahem
vyuZito normy CSN EN 10002-1 (420310) Kovové materidly — Zkougeni tahem
— Cast 1: Zkudebni metoda za okolnf teploty — zkombinovand s normou
uvedenou vyse pro zkousky tlakové. Smér zatézovani byl opét kolmo na

jednotlivé vrstvy 3D tisku a zatéZovani probihalo s frekvenci T mm.min™.

Zjistované charakteristiky jednotlivych struktur byly uréovany stejné
jako pfi tlakovych zkouskach na zakladé pracovnich diagraml (zavislost
napéti-pretvoreni). Hlavnimi uréovanymi charakteristikami byly mez
pevnosti (Ownma), globalni modul pruznosti v tahu (Ewn) a smluvni mez kluzu
(Reo2). Maximalni dosazenda napéti pfi zkousce v tahu byla uréena jako mez
pevnosti. Dle sklonu kfivky pracovniho diagramu byl ur¢ovan globalni modul
pruznosti vtahu. Napéti, pfi kterém doslo ktrvalé deformaci 02 %
odpovidalo smluvni mezi kluzu (0oz). GlobaIniho modul pruznosti v tahu (E:an)
a smuvni mez kluzu (Ry02) byly vyhodnoceny podobnym postupem jako
globalni modul pruznosti (E) a smluvni napéti v tlaku (0o2) v etapé Il. Po dvou
krocich mérfeni byl prvni urcovanou veli¢inou sklon krivky pracovniho
diagramu (AE). Pouziti sklonu kfivky po 5 krocich méreni jako u tlakovych
zkousek nebylo mozné, kvlli priliSné hrubosti. Poté byla urcena elasticka
oblast pracovniho diagramu a elasticky gradient, ktery byl linearni spojnici
trendu mérenych krok( v této oblasti. Elasticky gradient uréeny touto cestou
byl uvazovan jako globdlni modul pruznosti vtahu (Ewn) pro jednotlivé
struktury. V dalSim kroku byl urcen tzn. ,nulovy bod", ke kterému se vztahuje
trvald deformace 0,2 %. Prisecik pfimky elastického gradientu posunuté o

0,2 % s kfivkou pracovniho diagramu odpovida smluvi mezi kluzu.
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9.3. Zkusebni télesa

Zkusebni télesa gyroidni struktury o rdznych porozitdch byla vyrobena
firmou ProSpon spol. s.r.o. dle navrzenych modell. ZkuSebni vzorky byly
navrzeny v rozmeérech 14x14x16 mm (pro tlakové zkousky) a 14x14x45mm,
samotna 3D struktura méla vsak rozmeéry 14x14x14 mm a na ni navazovaly
homogenni roznaseci podstavce vtloustce 1 mm na dvou protilehlych
stranach.V tab. 1 jsou uvedeny skutecné rozméry, velikosti zakladnich bunék

a stén a schopnost oseointegrace dle literatury.

. Rozméry [mm] | Nejmensi prldmér Tloustka Oseointegrace
Oznaceni vzorku , o v .
5 n pord [um] stény [um] | dle literatury
C1T-1 1399) 14,08 Limitn velikost
G1T -2 1405| 14,00 450 150 ,reo 03
G1T - 3 1399| 13,97 poru
G2T -1 14,00 13,98
G2T-2 14,00 13,97
G2T-3 13,96 13,96 450 250 OK
G2T-4 13,95 13,96
G3T -1 1413 14,08
G3T-2 14,07 14,20
G3T-3 14,02 14,26 750 150 OK
G3T-4 14,21 13,99
GaT -1 14061 14,08 Limitn’ velikost
G4T - 2 1413| 14,00 750 250 o1t
G4T -3 1407|1411 poru
G5T - 1 13,99 14,15
G5T -2 14,03 | 13,99 Limitni velikost
G5T-3 14,03 13,99 450 150 po6rd
GhT -4 1412 14,11
GeT -1 13,98 13,97
G6T -2 14,03 13,99
GeT -3 14,00 14,00 450 250 OK
GeT -4 14,00 14,00
G7T -1 1413 14,03
G7T7-2 14,05 1417
G7T-3 14,14 14,07 750 150 OK
G7T7T-4 1414 1413
DoSlo k selhani
G8T stroje — vzorky 750 250 oK
nebyly
otestovdny
tab. 1 Zkusebni vzorky 8 gyroidnich struktur a jejich skutecné rozméry, velikosti

zakladnich bunék a stén a schopnost oseointegrace
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9.4. Vysledky zkousek v tlaku

9.4.1. Gyroidni struktura G1T

obr. 28  Zkusebnitélesa gyroidni struktury G1T pfed testovanim

obr. 29  Zdeformované zkusebni téleso struktury G1T po zatéZovacich zkouskdch
tlakem

56



Navrh, vyroba a pfiprava vzorkd 3D struktur pro mechanické
testovani.

ZKOUSKA TLAKEM STRUKTURY G1T
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obr. 30 Graf pribéhu tlakovych zkousek struktury G1T

9.4.2. Gyroidni struktura G2T

¥

obr. 31  Zkusebnitélesa gyroidni struktury G2T pfed testovdnim
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obr. 32
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Navrh, vyroba a pfiprava vzorkd 3D struktur pro mechanické
testovani.

Zdeformovana zkusebni télesa struktury G2T po zatéZovacich zkouSkach
tlakem
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obr. 33 Graf pribéhu tlakovych zkousek struktury G2T
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Navrh, vyroba a pfiprava vzorkd 3D struktur pro mechanické
testovani.

9.4.3. Gyroidni struktura G3T

obr. 34  Zkusebnitélesa gyroidni struktury G3T pfed testovdnim

obr. 35  Zdeformovana zkuSebni télesa struktury G3T po zatéZovacich zkouskdch
tlakem
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Navrh, vyroba a pfiprava vzorkd 3D struktur pro mechanické

testovani.
ZKOUSKA TLAKEM STRUKTURY G3T

12

10

8
= 6
g
5 4

2

0

0 1 2 3 4 5 6 7

DEFORMACE [mm]

G3T-1 G3T-2 G3T-3 ——G3T4

obr. 36 Graf pribéhu tlakovych zkouSek struktury G3T

9.4.4. Gyroidni struktura G4T

obr. 37  Zkusebnitélesa gyroidni struktury G4T pfed testovdnim
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Navrh, vyroba a pfiprava vzorkd 3D struktur pro mechanické
testovani.

obr. 38 Zdeformovand zkuSebni télesa struktury G4T po zatéZovacich zkouskdch
tlakem
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obr. 39  Graf pribéhu tlakovych zkousek struktury G4T
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Navrh, vyroba a pfiprava vzorkd 3D struktur pro mechanické
testovani.

9.5. Vysledky zkousek v tahu

9.5.1. Gyroidni struktura G5T

obr. 40 Zkusebnivzorek gyroidni struktury G5T & 3 pfed tahovou zkouskou
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Navrh, vyroba a pfiprava vzorkd 3D struktur pro mechanické
testovani.

obr. 41
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ZkuSebni téleso gyroidni struktury G5T ¢. 3 po probéhnuti tahové zkousky
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obr. 42  Graf pribéhi tahovych zkousek struktury G5T
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Navrh, vyroba a pfiprava vzorkd 3D struktur pro mechanické
testovani.

9.5.2. Gyroidni struktura G6T

obr. 43  Zkusebnivzorek gyroidni struktury G6T & 1 pfed tahovou zkouskou

obr. 44  Zkusebnitéleso gyroidni struktury G6T &1 po prob&hnuti tahové zkousky

04



SiLA [kN]

Navrh, vyroba a pfiprava vzorkd 3D struktur pro mechanické
testovani.

TAHOVA ZKOUSKA STRUKTURY G6T
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obr. 45  Graf pribéhi tahovych zkousek struktury G6T

9.5.3. Gyroidni struktura G7T

obr. 46  Zkusebnivzorek gyroidni struktury G7T & 1 pfed tahovou zkouskou
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Navrh, vyroba a pfiprava vzorkd 3D struktur pro mechanické
testovani.

obr. 47  ZkuSebnitéleso gyroidni struktury G7T & 2 po prob&hnuti tahové zkousky
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obr. 48  Graf pribéht tahovych zkousek struktury G7T
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10. Zavér

Hlavnim cilem préace byla realizace mechanickych experimentd na
télesech gyroidni struktury. Tyto experimenty byly realizovany v laboratofich
katedry mechaniky ve spolupraci s doc. P. Padevétem a vysledky jsou

zpracovany v predchazejici kapitole.

Optimalizovana konstrukce zkusebnich téles se ukdazala jako vhodna
zejména pro tlakové zkousky, ale pro tahové bude zapotfebi delsi tycové
c¢asti pro pohodinéjsi uchyceni v celistech stroje. Zprovedenych
experimentl je patrné elastoplastické chovani gyroidni struktury ve vSech
jejich variantach. Z porovnani tlakovych zkousek vychazi jako nejpevnéjsi
struktura s nejvyssi denzitou (G2T) u které nedoslo ani pfi maximaini sile

k viditelnym poskozenim (obr. 49).

obr. 49  Srovnani deformaci gyroidnich struktur po zatéZovacich zkouskach tlakem.
Zleva struktury G1T, G2T, G3T a G4T

Gyroidni struktura se dle zdkladnich mechanickych testd jevi jako
vhodna alternativa za trabekularni struktury. Nedochazi klokalnim
nespojitostem, a predevsim elasticky prdbéh zatézovaci kfivky ma cisté
linedrni charakter od samého zacatku zatézovani. V predchozich
experimentech byla u tramcitych struktur prokdzana pocatecni plasticka

deformace a az ndsledné ¢astecné elastické chovani (obr. 50).
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obr. 50 Graf pribéh( tlakovych zkousek trabekuldrnich struktur [36]

Dalsim pokracovanim studie gyroidnich struktur bude komplexni
vyhodnoceni pevnosti a jejich porovnani s trebekularnimi strukturami. Podle
predbézného vyhodnoceni se gyroidni struktura jevi jako cca 1,5-krat
pevnejsi nez srovnatelna trabekularni struktura. Dale bude nutné provést
cyklickou Unavovou zkoudku dle normy CSN pro dynamické testovanf

dentéinich implantatd.

Celkové lze konstatovat, Zze navrzena struktura je velmi vhodnou
variantou pro konstrukci poréznich drikG dentéinich implantatl a je vhodné
se ji dadle vénovat. Bohuzel rozsah nutnych dalSich testl a analyz dalece

pfesahu rozsah této bakalarské prace.
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