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ABSTRAKT

KASPARKOVA Kristyna: Zarové nastiiky biokeramiky.

Bakalafska prace je zaméfena na Zzarové nastiiky biokeramiky. Biokeramika je urCena pro
nahradu poskozenych ¢asti lidského téla. Praktické vyuziti ma predevSim v ortopedii, Celistni
a obli¢ejové chirurgii. Do této kategorie materiadli patii hydroxyapatit, ktery se vyznacuje
biokompatibilitou a schopnosti tvotit pevnou vazbu mezi kosti a implantadtem. Hydroxyapatit
je pouzivan jako povrchovy povlak na titanovych implantatech. Cilem experimentalni ¢asti
prace byl nastiik 40 — ti kust zubnich implantatd pro firmu LASAK s.r.o. Pro naneseni
hydroxyapatitového povlaku byla pouzita technologie nastiiku plazmou. PoZadovana tloustka
povlaku byla 60 pm. Implantat byl pred samotnym nastfikem otryskan a ocistén. Nastiik
prob&hl ve specializované laboratoti dentalnich a skeletalnich implantata UST FSI VUT
Brno. Po nastiiku byla provedena 100% rozmérova kontrola.

Kli¢ova slova: Hydroxyapatit, zarové nasttiky, plasma, povlak, implantaty

ABSTRACT

KASPARKOVA Kristyna: Thermal spray coatings of bioceramics.

Bachelor’s thesis is focused on thermal spraying bioceramics. Bioceramic is designed to
replace damaged parts of the human body. Practical use is mainly in orthopedics, jaw and
facial surgery. This category of materials includes hydroxyapatite, which is characterized by
biocompatibility and the ability to form a strong bond between the bone and the implant. The
experimental part of the thesis was spraying 40 - pieces of dental implants for the company
LASAK s.r.0. Plasma spraying technology was used to apply the hydroxyapatite coating. The
required coating thickness was 60 pm. The implant was sprayed and cleaned before spraying.
Spraying was carried out in the laboratory of plasma coatings dental and skeletal implants
UST FSI VUT Brno. A dimensional control was performed after plasma spraying.

Keywords: Hydroxyapatite, thermal spraying, plasma, coating, implants
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UvoD [24], [29], [31], [5], [3], [4]. [2]

Béhem poslednich dvou desetileti byl zaznamenan vyznamny vyvoj biomateriali.
Biomaterialy jsou syntetické slouc¢eniny uréené k nahradé poskozené casti lidského téla nebo
regeneraci poskozené tkané. Denné jsou pouzivany v chirurgickych aplikacich (obr. 2).
Nejrozsifenéj$im zakrokem v této oblasti je totalni endoprotéza kycelniho (obr. 1) a kolenniho
kloubu. V dentalnich aplikacich (obr. 4) se pouZivaji zubni implantaty (obr. 3), které slouzi
jako nahrada zubniho kofene upevnéného v Celisti. Ve spojeni s pilifem tvoii zaklad pro
ptipevnéni nového zubu.

Bez ohledu na typ vybraného materialu reaguje lidsky organismus citlivé na jakykoliv
material prichazejici do styku se zivou tkani. Materidl musi mit zvlastni vlastnosti, které
zajisti, aby nedoslo k Zadné negativni interakci se Zivymi tkanémi. Mezi bioaktivni materialy
patii hydroxyapatit, ktery vynika podobnosti s fosfore¢nanem véapenatym piitomnym v
kostech. Do této kategorie fadime i biomedicinské povlaky. Hydroxyapatitovy povlak
urychluje pfimé upevnéni implantatu ke kosti a poopera¢ni hojeni. Doba sristu protézy
potazené hydroxyapatitovym povlakem je totozna s hojivym procesem zlomeniny kosti.
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Obr. 2 Priklady kloubnich implantati [3]

Obr. 1 Totélni endoprotéza

ky¢elniho kloubu [5] 4 0 4 AAL
Obr. 3 Zubni implantaty [4] Obr. 4 Dentalni aplikace [2]



1 BIOMATERIALY [27], [26], [29], [9], [30], [31], [32], [31]

Pojem biomaterial zahrnuje syntetické slouceniny slouzici pro regeneraci nebo nahrazeni
tkani nebo organu v lidském téle, v piipadé ztraty jejich funkce. Biomaterial je v kontaktu s
tekutinami, bufikami a tkdnémi zivého organismu. Lidsky organismus citlivé reaguje na cizi
materidly ptichazejici do styku se zivou tkani. Zakladnim
pozadavkem na implantovany materidl spliiujici funkci
urenou pro nahradu ¢asti lidského téla, je biokompatibilita.
Predpokladem pro vhodny synteticky material implantovany
do téla je dobrd mechanicka pevnost, vysokd chemicka
stabilita, vysoka odolnost proti korozi a velmi nizka toxicita.
Material nesmi zadnym zptisobem poskozovat organismus

Vétsina biomateridla dokaze obnovit funkci poskozenych
kosti. Piikladem mutze byt nahrada kycelniho a kolenniho
kloubu, zubni implantaty (kapitola 4.3). Stejné tak se podili
na regeneraci poskozenych mékkych tkani a také stimulaci
rustu  novych tkani. Nahrada probihd bezpeénym,
spolehlivym, ekonomickym a fyziologicky pfijatelnym
zpusobem. Pro ilustraci je uveden na obrazku 5 ptiklad
synteticky vyménitelnych ¢asti.

Do této kategorie fadime i biomedicinské povlaky, které
musi obecné vyhovovat specifickym poZzadavkim, jako je
vysoka krystalinita a porovitost, vice v kapitole 1.5.
Nanasené povlaky maji dilezitou funkci spocivajici ve
zlepSeni fixace simplantatem, tedy kvelké ptilnavosti
povlaku k implantatu. Tvoii se silné mezifazové vazby, které
chréni kovovy implantat. Zaroven se minimalizuji nezadouci
reakce  imunitniho  systému. Biomateridlly = mizeme
klasifikovat do ¢tyf hlavnich tiid. Keramika, kovy, polymery

- o e Obr. 5 Biomaterialy v
a kompozity s riznym stupném bioaktivity. lidském téle [9]

Biokompatibilita

Biokompatibilita je obecn¢ definovana jako snaSenlivost materialu protézy, ktera ma
schopnost zistat v nedegradovaném stavu Vv biologickém prostfedi. Materialy musi mit
specifické vlastnosti, které zajisti, aby nedochazelo k negativnim interakcim se Zivou tkani.
reakce v téle, nesmi byt karcinogenni a nesmi vyluCovat toxické latky narusujici bunky.
Material je biologicky vhodny, stabilni a nevyvolava biodegradaci. Je duleZité zminit, Ze
biokompatibilita urychluje pooperacni hojeni a zlepSuje srust kosti s implantatem.
Byla stanovena komplexni norma I1SO pro hodnoceni biologické kompatibility, kterd zahrnuje
in vitro a in vivo testy slouzici na vyhodnoceni cytotoxicity, genotoxicity, karcinogenity,
reprodukéni toxicity, podrazdéni ¢i systémovou toxicitu.

In vitro: Vzorky materidlu jsou vystaveny umélému fyziologickému roztoku, samotné

testovani probiha ve skle.
In vivo: Vzorky jsou zavedeny do téla hostitele, testovani se uskute¢iuje na zvifatech.
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1.2 Rozdéleni biomaterialua [17], [26], [30], [31], [46], [34], [40], [41]
Bioinertni materialy:

Materialy, které béhem kontaktu s fyziologickymi latkami produkuji minimalni mnozstvi
nezadoucich reakci. Biologicky akceptovatelny, neaktivni material, je vytvaien bez vazivové
vrstvy, protoze imunitni systém brani Géinné oseointegraci. To znamena piimé upevnéni
implantatu ke kosti. Tvoii se vlaknité tkané s proménnou tloustkou. Bioinertni materialy
oznacujeme za vhodné kviili kombinaci dobrych mechanickych vlastnosti spolu s dostate¢nou
biokompatibilitou. Mezi tyto materialy patii aluminiumoxidova keramika, zirkoniumoxidova
keramika, oxid hlinity, tantal, titan a slitiny titanu nebo kobalt-chromové slitiny s vysokou
odolnosti proti opotiebeni, vynikaji pro pouziti v kloubech.

Nejpouzivangj§im materialem je titan a slitina Ti-6Al-4V. V soucasné dob¢ se tyto materialy
pouzivaji pouze v docasnych implantatech.

Bioaktivni material:
Material netoxicky a biologicky aktivni, vytvafi se interfacialni (mezipovrchova) vazba.

Hlavni skupinou bioaktivnich materiald je fosfore¢nan vapenaty znamy hydroxyapatit,

B-trikalciumfosfat a dvoufazovd keramika obsahujici PR S

hydroxyapatit - HA a

B -TCP. Pro bioaktivni keramiku byly vyvinuty rizn¢

techniky néstfiku kovovych materialti. Technika plazmového A -

vvvvvv

technika zplsobuje problémy, jako je nedostatecna
rovnomérnost  tloustky povlaku a Spatna ptilnavost +] AN
keramického povlaku ke kovovému substratu. VétSina "k
modernich technik vyuzivd smési titanu nebo tantalu s

fosforecnanem Va}penatym, ktery zlepSuje adhezi mezi Obr. 6 Bioaktivni povrch [46]
povlakem a substratem.

Do skupiny bioaktivnich materialti patii bezesporu perspektivni titan a jeho slitiny. Jsou
Siroce pouzivany pro dentdlni a ortopedické implantaty. Povrchové vlastnosti téchto kovi
hraji zasadni roli ve slozitych interakcich, ke kterym dochdzi mezi implantovanym
materidlem a biologickym prostfedim. Bioaktivni povrchy podporuji nukleaci a krystalovy

vewr

oseointegraci nez u bioinertnich povrcha.

Resorbovatelnd keramika:

Specifickou skupinou bioaktivnich materiali je resorbovatelnd keramika. Umoziuje
regeneraci zivych tkani pacienta prostfednictvim péstovani a rozmnoZovani zdravych bunék
na biologicky resorbovatelnych strukturach. Zakladni matrice slouzi jako fyzicka podpora a
adhezivni substrat je uren pro izolovany bunéény rust. Bioresorbovatelny material, je
ptipraven k napodobovani podminek pavodni tkané. Degraduje se, kdyz se tkan
regeneruje. Implantat je vysoce porézni s propojenymi pory vhodny pro rust bunék a tok
zivin.  Tvofi je biokompatibilni a biologicky odbouratelné materidly s tizenou rychlosti
degradace a resorpce, které maji vhodny povrch pro adhezi bun¢k. Resorbovatelnd keramika
se rozpousti bez vzniku metabolicky Skodlivych latek.

Mezi resorbovatelné keramiky patii vapenaté soli, fosforecnany, uhli¢itany a sirany, dale
hydroxyapatit, fosfore¢nan B-trikalcium a bioaktivni sklo.
11



2 HYDROXYAPATIT [24], [26], [6], [29], [30], [33], [40], [41], [14]

Keramika na bazi fosforeCnanu vapenat¢tho ma vynikajici bioaktivitu, zejména
hydroxyapatitu, dale HA Caio(PO4)s(OH)2. Jedna se o preferovany biomateriél jak pro zubni,
tak pro ortopedické pouziti, pfedevs§im kvili jeho pFiznivgym osteokonduktivnim a
bioaktivnim vlastnostem. Ma podobné chemické slozeni a krystalovou strukturu jako apatit,
jenz je hlavni anorganickou soucasti v lidském téle. Hydroxyapatit je keramicky,
anorganicky, krystalicky material pouzivany jako povrchovy povlak na kovovych
implantatech. HA také vytvaii silné mezifazové vazby s titanovymi implantaty. Prodluzuje
Zivotnost protéz.

Vlastnosti hydroxyapatitu
Plazmové stiikané hydroxyapatitové povlaky jsou schopné se vazat pfimo na kost, uvolfiuji
ionty, které stimuluji tvorbu a zvysuji rast kosti. Hydroxyapatlt vytvaii pevnou Vazbu mezi
kostni tkani a implantatem, bez :
intermedialni vazivové vrstvy. Bylo
dokéazano, ze pfitomnost HA omezuje
tvorbu vlaknitych membran. Misto
toho tvofi extrémné tenké, epitaxialni
vazebné vrstvy s existujici kosti.
Dokonce je schopna ptfekonat mezeru
1 mm mezi implantatem a kosti. HA
povlaky maji dobré tésnici uinky proti
uvolilovani kovovych ionti a castic
polyetylenu z kovového implantatu.
Hydroxyapatitové  povlaky  byly
zavedeny pro lepsi fixaci mezi kosti a

implantatem. Obr. 7 Struktura hydroxyapatitu 100um [6]

Mnoho preklinickych a klinickych testd prokazalo vynikajici schopnost biokompatibility a
osteokondukce. Testy se zaméfovaly na cytotoxicitu, karcinogenitu a na mutagenni aktivitu.

Osteokondukce:

Je definovana jako vlastnost materidlu umoZiujici migraci osteogennich bunck a
vaskularizaci z okolni kosti, tedy schopnost kosti vniknout do materidlu. Ma rozhodujici
ulohu pii tvorbé kosti. Obecné se predpoklada, ze optimalni velikost pora pro osteokondukci
je vrozmezi 150 — 500 um, coz umoziiuje G¢innou migraci osteogennich bunék. HA porézni
struktura jr zobrazena na obrazku 7.

Kvalita HA povlaku:

Celkova kvalita HA povlaku je dana vybérem praskovych surovin, typem a strukturou
kovového implantatu a parametri nastiiku. Mezi parametry patii vykon nastiiku a vzdalenost
od substratu. Pro nanaseni HA keramického povlaku na povrch kovového substratu, mtize byt
pouzito mnoho technik, které jsou shrnuty v tabulce 1. Jako ptiklad je uvedeno plazmove
stiikani, ponofovani, elektroforetické nanasSeni, rozprasovani iontovym paprskem a dalsi.
Nejptiznivejsi je metoda zarového stiikani s atmosférickym plazmovym nastiikem.

Piestoze je plazmovy nastiik jedinou dostupnou komeréni technikou, dochazi k problémim,
jako je tepelna degradace povlaku na materidlu, nizkd adheze mezi povlakem a substratem a
chemicka heterogenita vice v kapitole 1.5.
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Idealni nasttik HA pro ortopedické implantaty by mél byt porézni, se silnou kohezni
pevnosti, dobrou pfilnavosti k substratu, vysokym stupném krystalinity a vysokou chemickou
a fazovou stabilitou.

Tab. 1 Tabulka zobrazujici metody nanaseni povlaku na material [29]

Metoda Charakteristika

Ponoieni/Slinovani ZhorSuje mechanické vlastnosti kovovych implantatt a vede k nizké
pevnosti vazby a necistotaim HA.

Ponorny povlak Vysokoteplotni proces (> 1500 °) vede k nepovlakuji HA a maji velmi
Spatnou pfilnavost.

Elektroforeticka Stejné problémy jako ponoteni / slinovani, zptisobuje nerovnomérnou
depozice tloustku HA.

Izostatické lisovani Obalované materialy reaguji na povlak HA. Obtizné utésnéni hranice
za tepla implantatd s komplexnimi tvary.

Rozprasovani P1ilis pomaly a mé nizkou troven nanaSeni. Pomér Ca / P povlaku je
vys$i nez pomeér syntetické HA.

Nanaseni roztoku  Proces srazeni pii nizkych teplotach, vede k Ccistému, vysoce
krystalickému, pevné pfilnavému HA povlaku. Maximalni tloustka 20
um omezuje jeho pouziti jako primarni zptisob fixace.

Zarové nastiiky Vysoka  rychlost nanaseni. Dobra  regulace  chemikélii a
mikrostruktury, odolnost proti korozi. Muze ziskat riznou tloustku
povlaku. Je urcen i pro slozité tvary.

2.1 Fosforecnany vapniku [26], [27], [29], [21], [20], [33], [39]

Hlavni mineralni slozkou kosti a zubt je fosforecnan vapenaty CaP. Kosti jsou slozeny ze
tfi hlavnich slozek: mineralnich slozka, voda a kolagenova vlakna. Kolagen je velmi tvrdy a
flexibilni. Kostni matrice ma podpurnou funkce a mineralni kost slouzi jako zpeviujici faze
kompoziti. Mineralni faze je slozena fosforeCnanem vapenatym s apatitickou strukturou a
slozkou pfipominajici hydroxyapatit.

Hydroxyapatit ve své krystalické struktufe tvofi priblizn¢ 60 — 70 % hmotnosti Kkosti.
Poskytnuti prostiedi s vysokym obsahem vapniku a fosforu podporuje rychlou tvorbu kosti v
blizkosti implantatu s HA povlakem (obr. 8). Je znamo, ze HA muze vytvaret silné biologické
vazby s kostni tkani bez piitomnosti mékkych vlaknitych tkani. Pfi plazmovém nastiiku se
Vv HA povlaku tvofi krystalicka a skelna faze v poméru daném parametry nastiiku. Optimalni
pomeér krystalické ke skelné fazi je 60 / 40 %.

Faze zahrnuji:
e amorfni fosfore¢nan vapenaty (ACP);
e fosfaty a- a B-tri-vapenaté (TCP);
e hydroxyapatit (HA).
Uvedenad relativni biologickd rozpustnost téchto sloucenin je ndsledujici:
»  ACP » a-neboB-TCP » HA.
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Ke Spatné fixaci a uvolnéni implantdtu mize dojit, pokud mé aplikovany povlak pftili§
mnoho amorfniho fosfore¢nanu vapenatého (ACP) nebo a- a p-tri-vapenaté fosfaty
(TCP). Vysoka koncentrace téchto dvou fazi vede k rychlé tvorbé kosti na tikor dlouhodobé;jsi
oseointegrace. Jejich rychlost rozpousténi se netyka jen krystalické chemie, ale také ovliviuji
fyzikalni parametry, jako je velikost roztavenych ¢astic, mnoZstvi porezity uvnité povlaku,
pfitomnost tepeln¢ indukovanych trhlin nebo jinych defektt a krystalinity povlaku.

Pomér Ca/ P: B e )
Obecné plati, Ze fosfore¢nany vapniku s pomérem —« %f. ' »}@
Ca / P < 1,0 nemohou byt pouzity, kviili vysoké | A G
rozpustnosti.  Obsah  vapniku v biologickych
apatitech je v poméru Ca / P =1,5.

Biokompatibilita a biomedicinska funk¢énost

fosfore¢nanti vépenatych se lisi, ale jsou zvIaste KOST

patrné na hydroxyapatitu (HA) s Ca/P = 1,67 a na

trikalciumfosfatu (TCP) s Ca/P = 1,5. 0
Naleptanim  povrchu  kyselinou fosfore¢nou, & 3

dochazi ke snizeni poméru Ca / P na povrchu HA
z 1,67 na 1,50, coz podporuje adhezi a diferenciaci
osteoplastickych bunék. Pfizniva je také pocatecni
bunétna adhezni schopnost a smacitelnost. Nicméné
nevyhodou je sniZeni mechanické pevnosti
v disledku odvapnéni Ca. Obecné plati, ze
mechanicka pevnost lidské kosti je v rozmezi od 0,2
do 4 Mpa.

Obr. 8 Osteointegrace implantatu
Pii atmosférickém plazmovém néstiiku se zjistilo, Ti's povlakem HA [21]

ze povlak obsahuje pouze 18% amorfniho fosfore€nanu vapenatého. Pocatecni rist kosti se

aktivuje, kdyz povlak obsahuje vyssi procento amorfni faze. Na obr. 9 a obr. 10 Ize porovnat

podobnost struktury mezi hydroxyapatitem a kosti.

Obr. 10 Struktura Hydroxyapatitu [20]

Navzdory vynikajicim vlastnostem ma hydroxyapatit omezené mechanické vlastnosti.
Projevuje ki‘ehkost, Spatnou pevnost v tahu a Spatnou odolnost proti ndraziim, to omezuje jeho
pouziti pfi zatézovych situacich. Diky tomu byl vyvinut koncept aplikace HA na kovové
implantaty v podobé povlaku. Implantat pokryty HA kombinuje dobrou pevnost a tvarnost
kovu a zarovenl ma vynikajici biokompatibilitu a bioaktivitu.
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2.2 Princip vazby kosti na implantat [26], [22], [29], [31], [45]

Jak jiz bylo zminéno, bioaktivni materidly stimuluji prlmou Vazbu mezi implantatem a
okolni kosti. Zlepsujl oseointegraci poskytujici ' &
funkéni spojeni mezi kosti a povrchem
implantatu. Tato vazba kostniho implantatu je
jednim z nejdilezitéjsich faktort fixace a funkce
implantatu. HA povlaky dosahuji velmi silné
vazby se zivou kostni hmotou v pomérné
kratkém Case a to i za zatézovych podminek a za
pfitomnosti mezery. Po implantaci v prostorech
mezi  granulemi  hydroxyapatitu = dochazi
k novostavbé kostni tkané. Vytvaii se spojeni
syntetického materialu a Zivé kostni tkané. Na
obrdzku 11 je mozné vidét tvorbu kosti v
blizkosti implantatu po 9 mésicich od operace.
Proces miiZe byt popsan nasledovné:

U biomaterialt pouzitych v kontaktu s kosti, je
zadouci zvySit rdst apatitu na povrchu
implantatu.

Obr. 11 Tvorba kosti na povrchu
implantatu [22]

1) Predpoklada se, ze proces je zahajen rozpusténim HA povlaku po implantaci.
Jsou uvoliiovany vapenaté a fosfatové ionty (obr. 12), které zptsobuji vzestup koncentrace
vapniku a fosfatovych ionti v mistnim prostiedi kolem povlaku. Vznika chemicka vazba mezi
kosti a biomaterialem.

2) Vysrazeni krystalt na HA povlaku a iontova vymeéna s okolnimi tkanémi (obr. 13).

kost 1) kost

|+
S

thkean

HA poviak
kovovy mmplantat = kovovy implantat
Obr. 12 Rozpusténi HA povlaku [29] Obr. 13 Tontova vyména [29]

3) Vytvoreni vrstvy mikro a makrokrystali fosfatu vapenatého s vytvoienim kolagenni
matrice a rustu kosti k implantatu (obr. 14). Pocateéni rust kosti se vyskytuje, kdyz povlak
obsahuje vys$si procento amorfni fize. Jeho rozpousténi zvySuje lokalni koncentraci iontl
vapniku a fosfati a nasledné vysrazeni kalcium fosfore¢nanu vapenatého s kompozici
podobnou nativni kosti.

4) Vysrazena apatitova vrstva slouzi jako substrat pro naslednou fixaci kosti. Tyto
srazeniny pritahuji osteoblasty, které indukuji rist kosti smérem k implantatu (obr. 15).
Soucasné osteoklasty remodeluji nativni kost, ktera obklopuje implantat. Vytvateji lokalni pH
ptiblizné 4,8. Vedou k rychlé resorpci karbonatu hydroxyapatitu v kostni mineralni fazi i
v hydroxyapatitovém povlaku. Osteoklastové buiiky rozpoustéji uhli¢itanové sraZzeniny,
protoze nova prirozend kost se rozrustd do trhlin.
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kost 3) kost 4)

pH= Wlosteoklast

i

KA poviak HA poviak

kovovy implantat kovovy implantat
Obr. 14 Pocateéni rist kosti [29] Obr. 15 Kost se rozrista do trhlin [29]

5) Rozhrani kostniho implantatu je podrobeno dal$imu zvétSeni a remodelovani kosti.
Biologicka fixace muze byt dosazena obousmérnym ristem vazebné vrstvy (obr. 16).
Proteiny z téla slouzi jako bunétné
receptory a adsorbuji na povrch apatitu,
¢imz se bunky mohou pfipojit k implantatu. kost 5)

Vysoka koncentrace amorfniho _l

fosfore¢nanu vapenatého (ACP) nebo a- a B- T '''''' I -

tri-vapenaté fosfaty (TCP) vede k rychlé
tvorbé kosti na ukor dlouhodobéjsi HA povlak
osseointegrace. Naopak, nedostate¢né
mnozstvi téchto slou€enin nedokéaze prilakat
potiebneé osteoblasty k zahajeni fixace. Vyssi Obr. 16 Fixace kosti na implantat [29]
koncentrace HA uzavira porezitu

podkladového kovového povrchu, nasledkem je nedosazeni odpovidajiciho pfilnuti
implantatu a pfirozené kosti.

kovovy implantat

Vznik vazby:

Podporou tvorby kostniho mineralu na povrchu implantatu
urychluje BIO povrch vznik funkéniho rozhrani implantat-kost
a poskytuje implantatu rostouci sekundarni stabilitu, jiz v
nejcasnéjSich fazich hojeni (Obr. 17). Tento jev umoznuje
zkréceni hojici doby a bezpe¢nou aplikaci nejmodernéjsich
lé€ebnych protokolt zahrnujicich Casné 1 okamzité zatizeni
implantatu.

BIOAKTIVNI Ti

Mechanicka zatéz se obvykle urychluje resorpci povlaku,
remodelovanim  kosti a rGstovymi  procesy. Rychlejsi
Obr. 17 Bioaktivni povrch rozpousténi nebo resorpce pravdépodobné povedou k rychlejsi
[45] a silngjsi fixaci v pocateénim obdobi implantace, ale mize
také vést k rozpadu povlaku s rychlou ztratou vazebné pevnosti a mechanické fixace,
delaminaci a tvorbou ¢astic, které jsou uvedeny jako potencidlni komplikace. Naproti tomu
pomalad kontrolovanid resorpce muze dovolit okolni kosti moznost nahradit resorbovany
povlak a udrzet dlouhodobou stabilitu. Vlastni vznik vazby je vSak slozity a zahrnuje mnoho
faktorti. V¢etné faktorti souvisejicich s implantaci, jako je vybér vhodnych kovii materialu,
povrchovou Upravou, tvarem nebo mechanickym zatizenim. Faktory ovlivijici vykon HA
povlaku zahrnuji jeho slozeni, fyzikalni a mechanické vlastnosti.
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2.3 Struktura zarové nanaseného HA povlaku [33], [9], [35], [37], [17]

Mezi faktory charakterizujici kvalitu zarové stfikaného povlaku fadime nenatavené nebo
Caste¢né natavené Castice, oxidické vmeéstky, metastabilni faze a pory (obr. 19).

Lamelarni mikrostruktura povlaku je tvofena jednotlivymi deformovanymi ¢asticemi, tzv.
splaty, které vypliiuji mezery . @
povrchu. Typické tvary splatd jsou R & 3 ?-\f\\-,\og
zobrazeny na obrazku 18. Splaty y | 4 \dc(eJ -
jsou ovlivnény rychlosti a teplotou ( ! | ' 0\ ’
¢astice dopadajici na material. Zalezi . d A /
i na teplot¢ samotného materialu. _ » U
Idedlni splat ma tvar disku. Tvaru lze : 8 .
dosédhnout zvySenim teploty soucasti.
Tim se zlepSuje smacivost povrchu a
oblast tuhnuti se rozsifi. Naopak
podstatny rozdil mezi teplotou letici
natavené Castice a teplotou soucasti,
zpusobuje rychlé zatuhnuti stfedni ¢asti splatu. Po Uplném ztuhnuti jsou okraje splatu
nepravidelné. Rychle ochlazena ¢astice po dopadu na povrch soucasti zpusobuje krystalizaci
velmi jemnych zrn a zabraiiuje segregaci rovnovaznych fazi. Rozlozeni prvkua ve struktufe je
homogenni, krom¢ oxidi, které vznikly na povrchu horké c&astice b&hem letu na povrch
materialu.

D

2.3.1 Oxidické vméstky [37], [8], [17]

Oxidické vméstky ve struktuie jsou povazovany jako hlavni faktor charakterizujici kvalitu
povlaku. Vznikaji vlivem vysoké teploty na povrchu povlaku nebo pii interakci okolni
atmosféry  sletici  Castici.
Teplota ¢astice a doba letu ma
vliv na oxidaci povrchu a
mnozstvi oxidl ve struktufe.

Pritomné oxidy ve struktufe
jsou definovany jako tmavé,
podlouhlé utvary. Zpusobuji
kiehkost a tvrdost povlaku,
pokud je koncentrace povlaki
orientovana pouze na jednom
mist¢, mize dojit ke sniZeni
kohezni  pevnosti  povlaku.
Vméstky se snazime ve vétsing
ptipadi minimalizovat.
V nekterych  pripadech  jsou
oxidick¢é  vméstky  zadouci,
predevsim kvuli zvySeni odolnosti proti opotiebeni nebo kviili snizeni tepelné vodivosti.

Dopad ¢astice

Vmeéstky

Porezita
Nenatavené nebo

oxidované ¢astice

Otryskané rozhrani

— Podklad

Obr. 19 Schéma fezu zarove nastiikané vrstvy [8]

Obsah oxidi ve struktuie povlaki lze sniZit pomoci téchto parametri:
» Snizit teplotu nastiiku;
» Upravit velikost nanasené¢ho prasku;
» Snizit teplotu ¢astic a depozi¢ni vzdalenost;
» Zabranit interakci s atmosférou.
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2.3.2 Porezita [24], [25], [26], [28], [13], [37]. [38]

Obecné je porovitost pti¢inou piitomnosti riznych povrchovych nehomogenit. Nasledkem
vysokého obsahu port je horsi kvalita povrchu, celkové snizeni tvrdosti povlaku a kohezni
pevnosti. Nejvétsim zdrojem porezity je vysoky pocet Spatné natavenych a nenatavenych
Castic. Zpusobuje odlupovani a praskani povlaku, pficemz mnozstvi presahujici 10 % porezity
tvoti prachozi kanaly pro korozi a oxidaci substratu.

Porezita HA povlaki:

Ovsem v naSem piipad¢ je vyssi obsah porG zamérny, jelikoz ovliviiuje fyziochemické
interakce implantat - hostitel. Implantaty s poréznimi povrchy zlepsuji fixaci a tvoti silngjsi
vazbu mezi kosti a implantdtem. Povlaky tepelnych bariér a jejich schopnost tepelné izolovat
je zajisténa vysokou mirou porezity. Keramicka tepelna bariérova vrstva poskytuje tepelnou
ochranu podkladovym materidlim. Vrstva funguje jako §tit, ktery chrani podkladové kovové
casti pred erozi a korozi. Kovova vazba ma chranit podkladovy substrat ze slitiny pred
oxidaci, vyrovnavat tepelny nesoulad mezi vrchnim povlakem a substratem a zabranovat
interdifuzi elementd v substratu a pojivovém povlaku. TBC piispivaji ke sniZeni teploty kovu,
¢imz se zlepSuje trvanlivost soucasti. Obvykle méa systém TBC ctyfvrstvou strukturu:
keramickou tepelnou bariérovou vrstvu, vrstvu kovového pojivového povlaku, vrstvu oxidu
tepelné vypéstovanou mezi vrchni vrstvou, povlakem a substratem.

Utelem medicinskych specialnich povlakii na bazi hydroxyapatitu je snizit opotiebeni
implantatu a zlepsit pfilnavost v okolni ¢asti. K tomuto ucelu jsou vhodné povlaky s vyssi
mirou porezity a vyssi povrchovou drsnosti. Ha je vysoce hutnd keramika se zdanlivou
porezitou 1,7 %.

Vznik porezity :
> Spatna vzajemna koheze splatii a praskani splati;
» Mala smacivost splatll a povrchu substratu;
» Smrsténi materialu pfi tuhnuti;
» Mezery mezi nenatavenymi nebo $patné natavenymi ¢asticemi

Castice dopadajici na povrch materidlu mohou byt kapalné, tuhé nebo kombinované
v zavislosti na teploté. Zcela protavené, tekuté ¢astice po dopadu jednoduse zaplni nerovnosti
povrchu a pdry. Tuhé nenatavené ¢astice se vét§inou od povrchu odrazi, pokud ulpi a uchyti
se k povrchu, stavaji se soucasti struktury povlaku. Mezi témito ¢asticemi vznikaji mezery a
pory, protoze nejsou v kontaktu s predchozimi splaty a dopad dalSich ¢astic uz nemtze zaplnit
vzniklé pory. Cim je energie ¢astice pii dopadu vyssi, tim je rozprostieni &astic lepsi. Dochazi
ke zlepSeni vzajemné koheze splatd a ke snizeni miry porezity.

Dalsi pfi¢inou porezity mohou byt nastiiky pod Spatnym ostrym uhlem tzv. stinéni.
K zamezeni vzrlstu miry porezity nastfiku pod ostrym thlem je vhodné udrZovat vétsi thel
nastfiku nez 30° a pouZivat vhodné navrzené krytovani. Pfitomnost nevhodné navrzeného
krytovani nebo ostrych hran vede k lokalnimu zvySeni porezity.

Pory vznikaji v okoli oxidickych ¢astic, kvili rozdilné mife smacivosti vici zakladnimu
materidlu. LokéaIn€ zhorSend smacivost spolu s vlivem vnitiniho pnuti mize vést az ke vzniku
prasklin povlaku. Pti¢inou je rozdilny koeficient teplotni roztaznosti mezi oxidy a materialem.

MnoZstvi porezity lze ovlivnit:

» mirou protaveni Castic;
> jejich kinetickou energii;
» Vv okamziku dopadu a uhlu dopadu.
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2.4 Problematika hydroxyapatitu [26], [28], [29], [38]

Vzhledem k dlouhodobé stabilité¢ HA povlaku je jednim z dalezitych problému resorpce a
rozlozitelnost v biologickém prostredi. To mize vést k rozpadu povlaku. Degradace povlaku
postupné vede ke ztraté pevnostl vazby mezi i

vvvvvv

je kvalita HA povlaku, protoze ovliviiuje hlavni
faktory fixace implantatu a jeho dlouhodobou
stabilitu a také samotny rist kostni hmoty
zobrazeny na obrazku 20. Castice materialu HA 6
meésici po implantaci jsou obklopeny vitalni
novotvorenou kosti (NB). Nové tvofena kost je i
uvnité  makropéora  materidlu  (O). Barveno
toluidinovou modii. Degradace HA se obvykle
vyskytuje v disledku extrémné vysoké teploty
plazmového nastfiku. Vede k tvorbé sekundarnich
fazi. Aby se zabranilo rozpousténi téchto
sekundarnich fazi, musi se dosahnout niz$i teploty plazmového paprsku. Faze zahrnuji
ptevazné amorfni fosfore¢nan vapenaty (ACP), fosfaty a- a p-tri-vapenaté (TCP) a
hydroxyapatit (HA). Uvedena relativni biologicka rozpustnost téchto sloucenin je nasledujici:
ACP » a-nebo B-TCP » HA.

Kritickeé specifikace kvality HA povlaki zahrnuji:

Cistotu slozeni faze a krystalinitu;

Pom¢r Ca/ P;

Mikrostrukturu, porezitu, povrchovou drsnost;

Tloustku a typ implantatu;

Texturu povrchu.

Obr. 20 Castice materialu HA (6
mésict po implantaci) [44]

YVVVYYVY

Vsechny tyto proménné vedou k rliznym mechanickym vlastnostem, jako je kohézni
pevnost, pevnost v tahu, pevnost ve smyku, Youngiiv modul, zbytkovy stres a tinavovou
Zivotnost. Vysledkem  kritickych  specifikaci je odlisnd bioaktivita a trvanlivost
hydroxyapatitovéeho povlaku. Zbytkova napéti jsou pfitomna v blizkosti rozhrani mezi
kovovym substratem a povlakem, kvili rozdilu koeficientli tepelné roztaznosti mezi obéma
materidly. Tato napéti se mohou lisit v zavislosti na chlazeni substratu, parametrech nastiiku a
tloustce povlaku. Obecné se predpokladd, ze zvySena tlouStka povlaku a teplota vzorku pfii
plazmovém nastfiku jsou hlavnimi divody pro zbytkova napéti.

Problematika ohledné plazmového nastiiku HA zahrnuje:
» Indukované chemické zmény vedouci k odchylce od stechiometrie a rozkladu;
» Amorfizace pfi nastiiku,
» Indukované napéti zpusobené rychlym ohifevem a chlazenim;
> Uplna kvantifikace fazi (vetné amorfni faze) po nastiiku.

% Mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti jsou dalezité pro dlouhodoby vykon implantati. Podle navrzenych
norem musi byt pevnost ve smyku t = 22 - 29 MPa. Minimalni pevnost v tahu pro povlak by
méla byt HA Rm = 51 MPa. Material vykazuje pevnost v ohybu 60 Mpa a pevnost v tlaku
Rmt = 200 Mpa. Pevnost sriistu s kostni tkdni méfend testem push out, tedy stfithovym
namahanim je po dvou mésicich implantace Rm = 19 MPa a po 4 mé&sicich Rm = 29 MPa.
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Pii zkous$ce tahové adheze dochazi k béznému selhani povrchu povlaku a substratu spise nez
uvnitt povlaku. Pevnost pojiva HA povlaku je kromé povlakovych vlastnosti také vztazena k
tloust'ce povlaku, stejné jako k typu implantatu. Pfiméfeny Youngiv modul je pro implantat
rozhodujici, aby nedoslo ke stresu a resorpci kosti, a také uréuje inavové chovani povlaku pfi
cyklickém zatiZzeni.

% Tloust’ka

Tloustka HA povlaku ovliviiuje jeho resorpci i mechanické vlastnosti. Tlusté povlaky
vykazuji horsi mechanické vlastnosti. Optimalni tloustka je t = 50 pum, u povlakt siln€jsich
nez t = 100 um se objevuje inavové selhani. Zaroven tloustka t = 50 um ma také vyrazné
vy$8i pevnost ve smyku, nez napiiklad t = 200 um povlak.

% Cistota a krystalinita

Vychozi latkou povlaku je plné krystalicky Cisty prasek HA. Obvykle se vyrabi chemickym
vysrazenim ze smesi roztoku obsahujiciho iont vapenaty a roztoku obsahujiciho fosfore¢nany,
dale nasleduje proces kalcinace. Po plazmovém nastiiku se Cistota a krystalinita HA snizuje,
kvuli rozkladu hydroxyapatitu pii vysoké teploté a rychlosti ochlazovani. Hydroxyapatit je
velmi stabilni v télesné tekuting, ale rychlost rozpousténi dalSich fazi vzniklych pii nastiiku je
mnohem vys$i, nez HA. Fazové slozeni HA povlaki zavisi na vybéru vyrobnich parametri.
Rychlejsi rozpusténi produkuje piesycené prostiedi, které umoziuje, ze fyziologicky
produkované HA se vysrazi na povlaku a zvysi rast kosti. Zaroven vede Kk resorpci nebo
degradaci povlaku. Pro ziskani HA povlaku s pfedvidatelnymi vlastnostmi, musi byt efektivné
navrzena jak Cistota, tak krystalinita HA.
HA povlak:

»  Chemicka ¢istota HA s nejvyssi mirou > 90 % s pomérem Ca / P = 1,67.
Mgéieni krystalinity se provadi rentgenovou difrakci, doplnénou infradervenou spektroskopii.
Pfi méfeni je zvazovana nizsi krystalinita zpisobena ochlazenim z vysokych teplot, ale i
amorfni faze. Rust kosti se objevuje rychleji, kdyz ma povlak vyssi obsah amorfni faze, kvili
rychlej$imu pocate¢nimu rozpousténi. Rychlé resorpce povlaku HA mize vést k ztraté fixace
a lepeni povlaku, tj. uvolnéni implantatu nebo dochazi k tvorbé necistot.

% Mikrostruktura, porezita a drsnost

Porezita je charakteristicka vlastnost vSech povlakd. Vyrazny vliv na velikost porovitosti ma
predevsim dopadova rychlost a dopadovy thel castic. Urcité mnozstvi port nebo mikrotrhlin
je ptiznivé pro dosazeni vysoké urovné odolnosti proti tepelnému Soku. Mikrotrhliny a péry
mohou slouzit jako pole koncentrace napéti, kde dochadzi k poskozeni a namahani povlaku.
Vysokeé procento ziskané porezity 70 % je vSak vhodné pro osteoblastové bunky. V piipadé
jemnych praskovych surovin a velmi vysokého stupné vstiikovaciho vykonu, se objevi
mikrotrhliny. HA povlaky mohou selhat delaminaci nebo uvolnénim potahovych segmentu.
Moznost je zvySena pro povlaky s vysokou krystalinitou. V povlacich je vice ¢aste¢né
roztavenych ¢astic a vyssi porovitost, coz vede ke Spatné soudrznosti a vazebné sile. Pokud
jsou povlakové segmenty nebo Castice zbytkli v blizkosti implantatu pfili§ velké, télo neni
schopno je rozpustit. Dusledkem je snizeni mistniho fyziologické pH v pokusu o rozpusténi
¢astice. Niz§i pH muze vést k degradaci povlaku.

Drsnost povrchu HA povlaku také ovliviiuje rozpusténi a prilnuti kosti na povlak soucasti
nebo rast kosti. Implantovana povrchovad vrstva je v ptimém kontaktu skosti a télesnou
tekutinou. Vysoka drsnost povrchu zvysi rozhrani implantatu s kostni tkani a tim zvysi
rychlost rozpousténi a sraZeni apatitu.
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2.5 Kovové implantaty [26], [1], [29], [34], [41], [42]

Po implantaci by idealni material implantatu (obr. 21) mél nést funkéni zatéz a integrovat s
hostitelskymi kostnimi tkdnémi, tudiz by mely mit podobné vlastnosti jako lidské kosti. Tyto
biokeramické latky jsou vSak tak kiehké, Ze nemohou nést
funkéni zatizeni. Spatné mechanické vlastnosti objemové HA
keramiky poskytly impuls k wvyzkumu HA povlakd na
kovovych substratech. Je zachovana biokompatibilita a
zaroven zlepSeny mechanické vlastnosti.

Titanové implantaty:

Historicky jsou slitiny na bazi titanu nejcastéj$im materialem
pro tento ucel. Je znamo, ze jsou v lidském téle piijatelnym
kovem. V soucasné dob¢ se pouziva 80% kovovych materiald
v ortopedickych aplikacich. Prestoze ¢isté titanové slitiny maji
vynikajici mechanické vlastnosti a biokompatibilitu, a v
klinickych aplikacich se staly Siroce pouzivanymi materialy
implantat, nemohou se dobie integrovat s okolni hostitelskou
kostni tkani kvili Spatné bioaktivité.

HA povlak na kovovych substratech:

Hlavnim divodem je udrzeni mechanickych vlastnosti kovu.
Je vyuzito nosnosti implantatu a soucasné vyuziti chemické
podobnosti a biokompatibility povlaku s kosti.

Kovové materidly, které se bézné pouzivaji jako implantat: L 4
»  Titan (Ti);
»  Slitina Ti-6Al-4V; Obr. 21 Titanovy Ti-6Al-4V
>  Nerezova ocel; implantat [1]

>  Slitiny na bazi CoCr.

Bézné se pouzivaji pro své vynikajici vlastnosti z hlediska statické a dynamické mechanické
pevnosti, napf. dobra odolnost proti korozi a pfiméfena inavova zivotnost.

Ti-6Al-4V:

Slitiny vykazuji mnoho Zadanych vlastnosti, jako je biokompatibilita, vysoka odolnost proti
korozi, dlouhodobéa spolehlivost, vynikajici pomér pevnosti k hmotnosti. Z toho divodu jsou
Siroce pouzivany v ortopedickych aplikacich. Priklad titanového implantatu ur¢eného pro
totalni endoprotézu kycelniho kloubu je v pfiloze 2. Tyto slitiny jsou mnohem tuzsi nez
kortikalni kosti, nasledkem je nizsi resorpce kosti kvili niz§imu Youngovu modulu. Jejich
snadno opotiebovat. Pii opotiebeni dochazi k selhani v disledku reakci elektrickych ¢lankt
mezi pasivovanymi a nepasivovanymi vrstvami.

Dalsim dulezitym faktorem, ktery je tfeba zvazit je koeficient tepelné roztaznosti, kde je
opét shoda mezi titanem ( 9 x 10/ °C) a hydroxyapatitem (12 x 10/ °C),

Mensi rozdil v tepelné roztaznosti je dilezity pro minimalizaci zbytkovych napéti v
povlaku. Dodate¢nou vyhodou slitiny Ti je nizka hustota a dobra kapacita pro spojovani kosti.
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3 ZAROVE NASTRIKY [33], [11]

Zarovy nastiik je tepelné mechanicky proces slouzici pro vytvafeni ochranného povlaku.
Pouzivany v mnoha odvétvich primyslu. Aplikace zarove stiikanych povlakd se zaméfuje na
zvySeni kvality povrchu. Tato vysoce kvalitni a ekonomickad technologie pfizplsobuje
povrchové vlastnosti soucdsti provoznim podminkam. Vysledkem je prodlouzeni Zivotnosti
stiikaného materialu a navic vede ke zvySeni bezpecnosti a spolehlivosti souéasti.

Povlaky disponuji vynikajicimi vlastnostmi jako:
» Odolnost proti mechanickému opotiebenti;
» Odolnost vii¢i korozi, oxidaci i proti agresivnimu chemickému piisobeni;
» Odolnost proti vysokym teplotam, zdruvzdornost;
> Biokompatibilnost, zdravotné nezavadné povlaky.

Metody Ziarového nastriku

Technologie Zarovych nastiikii jsou rozdéleny podle typu zdroje energie potiebného pro
nataveni pridavného materialu a podle typu ptrivadéné energie. Na zakladni rozdéleni navazuji
jednotlivé technologie provadéni zarového nastiiku, piehled je uveden na obr. 22.

[ Zarové nastiiky ]

teplem \
- Plamen - Najiskfovani - Indukéni - Rozstiik
-Detonacni vina - Elektrickv oblouk -Kondenzatorovv nataveneho
- Hvpersonicky -Plazma vvhoj kovu
nastiik

Obr. 22 Ptrehled metod Zarovych nastiiki pro vytvafeni povrchovych povlaku [11]

Podle druhu tepelného zdroje pouzZivaného k nataveni nanaseného materialu lze metody
rozdélit do dvou skupin:
» Tepelna energie hoteni smési kysliku a paliva:

- Detona¢éni nastfik: D-Gun;

- Nastfik plamenem;

e Vysokorychlostni nastiik plamenem: HVOF (Hight Velocity Oxigen Fuel)

» Tepelna energie elektrického zdroje:
- Nastiik elektrickym obloukem: TWAS (twin wire arc spraying)
- Plasmaticky nastiik: APS (air plasma spraying); VPS (vacuum plasma spraying)
e RFPS (radio-frequency plasma spraying)

Jednotlivé technologie pouzivané pro nanaSeni piidavného materialu a jejich zaékladni
charakteristiky jsou shrnuty Vv tabulce ¢. 3
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3.1 Ekonomickeé srovnani jednotlivych technologii [11], [8]

Rozhodujici faktor pro zavedeni technologie Zarového nastiiku je ekonomicky faktor, pfi
kterém je z pravidla posuzovana pofizovaci cena zafizeni a jeji navratnost. Dale nas zajimaji
provozni ndklady zvazujici jednotku plochy povlakované soucésti nebo jednotku hmotnosti
nanaseného piidavného materialu.

Ekonomické propocty jsou zavislé na okamzitych cenach zatizeni, které se s ¢asovym
obdobim méni. Provozni ndklady jsou velmi zavislé na cené vody i energie. V tabulce 2 je pro
porovnani uvedeno piiblizné srovnadni metody zarového nastfiku plazmou, plamenem a
elektrickym obloukem z hlediska potizovacich nakladi na zafizeni a z hlediska provoznich
nakladli dané metody. Jednd se o velmi pfiblizné porovndni, pfiCemZ cenova relace je
zachycena v rozpéti uvedenych soudéiniteld.

Tab. 2 Porovnani metod zarového nastiku z hlediska pofizovacich a provoznich naklada [11]

Technologicka metoda Pofizovaci naklady Provozni naklady
zarového nastiiku
Zarovy nastiik plazmou 17 az30 20 az 30
Zarovy nasttik el. Obloukem 3az5 1
8az 12

Zarovy nastfik plamenem 1

Tab. 3 Zakladni charakteristiky jednotlivych technologii zarovych nastiiki [8]

Technologie El. oblouk Plamen HVOF Plasma
Forma materiélu drét prasek/drat prasek prasek
Teplota plamene[°C] | 3000-6000 2700-3000 3000 5000-25000
Rychlost ¢astic[m/s] | 50-150 80-100 400-800 80-300
Porovitost % 7-15 10 - 18 05-3 2-8
Ptilnavost MPa 10-20 do 15 40-90 13-50
Typické materidly kovy, slitiny, kovy, slitiny, kovy, slitiny, keramika
cermety plasty cermety
. vétsi tloustka, vysSi porezita a velka hustota, porézni
Vlastnosti povlaku vy§§i hustota obsah oxidu tlakové pnuti  u keramik
otéru-vzdorné o .., ochrana proti e
méné  narocné tepelné bariéry,

opotiebeni a
korozi

Vhodné aplikace povlaky,

aplikace
renovace

izolatory
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3.2 Plazmaticky nastrik [27], [10], [17], [42], [11]

Mezi mnoha dostupnymi technikami nanaseni vrstev HA povlaku na kovové substraty je
pro medicinské Géely nejvhodné&jsi zptsob praveé plazmaticky nastiik (obr. 23), je zobrazen na
obrazku 15. Duvodem je dosazeni vyssi
kvality nanesenych povlaku. Plazma je
definovana jako Ctvrty stav  hmoty,
ostatni tfi jsou pevny, kapalny a plynny
stav. Plazma je Castecné ionizovany plyn
sestavajici z nabitych castic, které maji
vysokou kinetickou energii a jsou
obvykle pii velmi vysokych teplotach v
fadech priblizn¢ 10 000 K.

Plazma je vhodna pro nastiik vsech
materialti, které jsou stabilni az do
teploty taveni. Do této kategorie spada
vétSina keramik, cermetd i1 kovi. Pro
cermety muze byt vysokd teplota
nevyhodnd, jelikoZ miize zplsobovat
oxidaci a zménu fizového slozeni.
Vysoka teplota a rychlost dopadajicich ¢astic ma za nasledek velmi jemny povlak s hustou
strukturou. Vyborna je i adheze k zakladnimu materialu.

Obr. 23 Plazmou nanaseny HA povlak na
kovové implantaty [10]

Princip plazmatického nastiiku:

Pochopeni plazmového paprsku lze ziskat zjednoduSenym vysvétlenim plazmatu z
mechaniky plynu. Vlastnosti plynu jsou primarné zavislé na pohybu svych molekul. Béhem
tohoto pohybu si molekuly neustdle vyménuji energii a navzajem se srazi. Kdyz je urcité
mnozstvi energie dodavano plynu, rychlost molekul se zvysuje, kolize se stavaji CastéjSimi a
teplota plynu se zvysSuje. Pokud je rychlost dostatecné velkd, molekuly plynu se pfi
vzajemnych srazkach rozpadaji na atomy. Tento proces znamy jako disociace. P¥i pouziti
vyssi energie, napiiklad z vysokého elektrického pole, jsou vytlaceny 1 elektrony tvorici
atomové kryty. Tento proces se nazyva ionizace.

Po ionizaci je uvolnény elektron ve vyssim stavu energie a brzy se vrati na svou pavodni
cestu, aby minimalizoval svou energii. Tim se elektron stabilizuje a uvolfiuje energii ve formé
kinetické nebo elektromagnetické energie, coz je rozdil mezi energii ionizovaného elektronu a
energii elektronu v jeho pivodni draze. Kone¢nym vysledkem celého disocia¢niho a
ioniza¢niho procesu je plazma, kterd obsahuje elektricky nabité ¢astice.

Plazma je vSak neutralni, protoze obsahuje stejny pocet elektricky pozitivnich a zapornych
naboju. Také procesy disociace a ionizace jsou tepelné vyvazené. To znamena, Ze je zavisla
na teploté, kde je dosazeno rovnovahy mezi disocia¢nimi a ionizaCnimi procesy a vhodnymi
reverznimi reakcemi.

V praxi se pouzivaji dvé koncepce plazmovych hotaku. Prvni je hotak s kapalinovou

stabilizaci plazmového hofdku a druhy se Sir§im rozsitenim s plynovou stabilizaci
plazmového hotéku.
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Plazmaticky nastrik se déli na tri zakladni typy:
» Atmosféricky plazmaticky nastiik APS
» Vakuovy plazmaticky nastiik VPS
» Nasttik pomoci radiofrekvencniho plazmatu RF plazma

Rozdilna konstrukce zafizeni mtize vést k odlisnym charakteristikdim procesu. S konstrukci
hotdku a pouzitym plynem souvisi teplota a rychlost proudu plazmatu. Pro plazmaticky
nastiik se pouziva prevazné argon (Ar) s primési plynu, ktery zvysuje entalpii. Argon tvori
nizkoenergetické plazma. Pouziva se ve smési s vodikem 5 — 15 % H, nebo s heliem 20 — 50
% He. Obsah oxidickych ¢astic je zavisly na technologii nastiiku.

U APS nastiiku se misi inertni plyn s plyny v atmosféfe. Muze dojit k reakci s leticimi
natavenymi ¢asticemi, coz zplisobuje tvorbu oxidickych vméstkii ve struktute. Pi1 nastiiku
Vv komote s inertnim plynem nebo pii VPS nastfiku je interakce s ¢asticemi vyloucena. Oxidy
jsou ve struktuie zcela eliminovany. Vysledna trajektorie Castice je zavisla na rychlosti a
hmotnosti Castice prasku a také na uhlu, kterym vstupuje do proudu plazmatu. Vysledna
rychlost je dana rychlosti nosného plynu, tedy kombinaci prutoku nosného plynu a primeéru
privodnich trysek.

Existuje nékolik hlavnich zpiisobt generujicich plazmu, které se v sou¢asné dobé
pouZzivaji pri zpracovani materialu:
» Plazmaticky nastiik v fizené atmosfére (APS):

Nastiikové systémy jsou navrzeny tak, aby nahradily reaktivni atmosféru inertnich plynti a
omezily pfistup reaktivnim plyniim k ¢asticim pomoci snizeného tlaku. Hlavnim diivodem
je pritomnost N2 v okolni atmosféfe, ten reaguje s leticimi ¢asticemi, ¢imz vznikaji oxidické
vmestky ve struktute povlaku.

» Néstiik ve vakuu (VPS):

Charakteristické pro nastiik ve vakuu je vakuovy systém s chlazenim nasttikové komory a
dalkovym ovladanim pistole. V porovnani s plazmatickym nastiikem v fizené atmosféte lze
sledovat urcité rozdily. Struktura substratu neobsahuje oxidické vméstky, pficemz lze
predehiat samotny povlak spolu se substratem na vysokou teplotu. Rozhrani mezi povlakem

a substratem je Cistéjsi a je mozna vétsi tlouStka povlaku. Proud plazmatu je Sirsi a delst,
depozi¢ni vzdalenost je prodlouzena a vede k vétsi rovnomernosti a rozsifeni stopy nasttiku.

o 24

Vysledkem je kvalitngjsi povlak bez homogenit.
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3.2.1 Proces plazmatického nastriku [17], [42], [7]

Zarovy plazmovy nastiik je proces, pii kterém se piidavny material vstiikuje do
vysokoteplotniho plazmového paprsku, ve kterém jemné rozmélnény prasek v roztaveném
nebo polotuhém stavu dopada na piedem ptipraveny substrat (obr. 24). Pouziva se jako
ucinna a hospodarna metoda pro vyrobu keramickych povlaki na kovovych substratech a
vyrobu sypkych praski.

Dopad &astic na zakladni

material v
Soucast

Kabely ptivodu Piivod prasku Chladici voda
chladici vody —
aenergie

Injektor prasku

Urvchleni natavenvch
Edstic

Natavene ¢astice B
prasku
Plasmovy plvn
Proud plazmatu

Anoda
Katoda

Povlak

Obr. 24 Schéma principu plazmového nanaseni HA povlaku na kovovy substrat [7]

Proces za¢ina hotenim elektrického oblouku mezi elektrodami a mtize byt zah¥an na teploty
okolo 6000 - 10000 K. Prvni elektroda je valcova médéna anoda, ktera tvoii trysku
plazmového hotaku a druhd je vodou chlazena wolframova katoda. Pro tvorbu plazmy
elektricky oblouk ¢aste¢né ionizuje plyn, jako je argon ¢i jiny inertni plyn smiSeny s plynem
zvySujici entalpii. Mezi nejcastéji pouzivané plyny zvysujici entalpii patii napf. He, N2 a Ha.
Plazmovy plyn je axidlné napoustén do hotdku. Do n¢&j je pomoci nosného plynu ptfiveden
nanaseny materidl v praskové formé.

Prasek je promichan, tak aby se ziskal prasek s pomérem Ca / P = 1,5. Taveni probiha téméf
okamzit&. Roztavené ¢astice jsou urychlovany smérem k substratu. Castice ptidavného
materialu jsou béhem svého priletu paprskem tepelného zdroje vystaveny urcitym reakcim,
mezi které patii nasycovani nanaSeného materialu plyny z okolniho prostfedi nebo oxidaci
nékterych prvkid. Dochdzi 1 k fizenym reakcim a vysledkem jsou poZadované vlastnosti
nanesené vrstvy. Kdyz ¢astice narazi na substrat, nahlé zpomaleni zptsobi zvySeni tlaku na
kontaktni plose, kde vznikaji rizné morfologie. Velmi nizk& Kineticka energie znamena
Spatny kontakt se substratem a zpusobuje, Zze se vzorek odrazi. Zatimco velmi vysoka
Kineticka energie zptisobi jeho rozstiik. Povlak se sklada z mnozstvi lamel tzv. splati,
tvofenych zplosténim kapicek ptidavného materialu. Vzhledem k vyraznému rozdilu v teploté
prasku a substratu, bude Siteni kapky pifi narazu omezeno hlavné procesem tuhnuti, ktery
probihd soucasné.

Obvykle je rychlost chlazeni kapicek je ~10° Ks™ nebo vétsi. Z hotfaku vystupuje plazma
s teplotou okolo 20 000 K a entalpii, ktera vyjadifuje energii ulozenou v termodynamickém
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systému. Nastiik plazmou se vyznacuje vysokou urovni hluku, ktery se pohybuje od 125 az
150 dB a je provazena vysokou spotiebou energie 40 az 120 kW. Nastiiky jsou provadény ve
specializovanych provozovnach. Vyhoda procesu spoc¢ivd v moznosti povlakovat malé i
rozmérné a predevsim slozité soucasti, které se tézce provadi jinymi technologiemi.

3.2.2 Tvorba povlaku na substratu [17], [33], [35], [42], [8]. [11]

Princip zobrazeny na obrazku 25 spo¢iva v nanaseni jemnych natavenych ¢astic ptidavného
materidlu pomoci kinetické energie na predem pfipraveny povrch zakladniho kovu. Roztavena
¢astice se po dopadu na zakladni povrch soucasti deformuje, ulpiva na povrchu a po ztuhnuti
vytvari ptislusny ochranny povlak se specifickymi vlastnostmi (obr. 26).

»
»
oooooocd B B o » o »
LR R ] -
. :
} »
:

Piidavnt materisl  1aveni pridavneho Urychleni Dopad &astic Povlak

materialu natavenych éastic na zakladni materiil

Obr. 25 Proces vytvareni povlaku [8]

Zarovy nastiik neni zaloZen na depozici jednotlivych atomil nebo ionti. Natavené nebo
Casteéné natavené kapky materialu dopadaji na povrch a ulpivaji pouze na povrchu lezicim
v dréze leticich kapek. Castice nanaseného

materidlu maji teplotu blizkou liquidu a —
zakladni materidl ma teplotu okoli. Pti / - \\i
zarovém nastiiku  nepfesahne teplota { i d: e \
povrchu 120° C. Povrch Ize definovat jako s N

rozhrani mezi okolim a pevnym objektem
na které jsou nandSeny povlaky, aby je
chranily pted pisobenim okolnich pevnych .7
téles, kapalin, ¢i plyni. Vhodnym typem

) y @D
povlaku je potlacena degradace nebo
odstranéna degradace povrchu.

— :
e

Obr. 26 Deformujici se ¢astice na povrchu

Povlaky jsou  vytvafeny z druh zakladniho materiélu. [11]

keramik a kovi, u kterych nedochdzi k rozpadu pod bodem tdni. To umoziiuje zdrsnény
povrch zakladniho materidlu, diky kterému dochazi k mechanickému zakotveni povlaku.
Spravny technologicky postup zamezi nezddoucim deformacim povlaku, jelikoz zaruci
teploty povlakovanych materiali pod teplotou fazové-strukturnich piemén (cca 80 - 120 °C).

Vzajemna koheze jednotlivych splati urcuje kvalitu spojeni povlaku se substratem. Adhezi
ovliviiuje mechanické zakotveni dopadajicich castic na nerovnostech povrchu. Vzijemnou
kohezi splati ur€uji stejné parametry jako pro zakotveni na materidlu. Prvni vrstva ¢astic je
v ptimém kontaktu s povrchem soucésti. Po ztuhnuti na vrstvu dopadaji dalsi Castice, urcujici
pevnost povlaku, protoze zalezi na pevnosti spojeni nové dopadajicich ¢astic s predchazejici
vrstvou. Povrch materidlu je potieba upravit tzv. tryskanim, tento proces se provadi pied
zarovym nastiikem.

27


https://cs.wikipedia.org/wiki/Termodynamick%C3%BD_syst%C3%A9m

3.2.3 Pridavné materialy [17], [8], [19], [11]

Materialy pouzZivané pro Zarové nastriky lze rozdélit do 3 kategorii:
» Pridavné materialy — prasky, draty, ty¢inky
» Krytovaci materidly — pasky, plechy, gumy, umélé hmoty
» Zatésnovani materialy — organické, anorganickeé

Vyznamné zastoupeni pro zarové nastiiky plazmou jsou piidavné materidly ve formé
praskt. Hlavnim divodem je, Ze V soucastné dobé lze vyrobit vSechny druhy pifidavnych
materidlti v této formé. Vliv a velikost ¢astic prasku je velmi vyznamny, protoze ovliviuje
mikrostrukturu a mechanické vlastnosti HA povlaki. Jak bylo uvedeno, je nutné, aby
jednotlivé castice ptidavného materidlu byly nataveny v priibehu nastiiku kvili vhodné stavbé
materidlu, tak aby se po dopadu na podlozku deformovali do diskovitého Utvaru. Tvar ¢astic
praskového piidavného materialu ma vliv na transport ptidavného materialu do tepelného
zdroje a zalezi predevS§im na zpusobu vyroby pfidavného materidlu. NejcastéjSim zpiisobem
vyroby je rozprasovani taveniny do plynného nebo vodniho prostfedi. Pfi rozprasovani
taveniny do plynného prostiedi se pouziva dusik a argon, ktery brani nezddouci nadmérné
oxidaci rozprasovanych castic, jako jsou kovy a slitiny kovu. Timto zpisobem lze ziskat
Castice vétsich rozmért a vyuziva se predevdim u kovovych piidavnych materialt. Céstice
kovu ziskavaji kulovity ptfipadné zaobleny tvar. Pro vyrobu c¢éstic keramickych materialt
jednotlivého typu je pouzivan dalsi velmi Casty zpiisob vyroby ¢astic ptidavného materidlu.
Jedna se 0 mechanické drceni. Typicky tvar ¢astic je ostrohranny. Dal§im zpisobem vyroby
keramickych praski je vyroba ¢astic srazenim z kapalné faze nebo z plynu.

3.2.4 Metoda vyroby praskového materialu [17], [9], [11]

Prasky pouzivané pro Zarové nastiiky lze podle materialu rozdélit na:
» Kovy (napf. molybden, nikl) a slitiny (napf. na bazi zeleza, niklu, kobaltu);
» Oxidické keramiky (napf. Al203), Cermety (napi. WC-Co);
> Karbidy (napt. CrsCy), Ostatni specialni prasky (napf. slitina AlSi aglomerovana se
47 % polyamidu) Smési jednotlivych druhti praski.

Podle druhu pridavného materidlu se rozlisuji
metody primyslové vyroby prasku. Kovy
a slitiny se vyrabi zejména atomizaci. Oxidy a
karbidy se wvyrdbi litim a poté drcenim na
pozadovanou zrnitost. Kompozitni materialy
mohou byt vyrobeny povlakovanim.

Piiprava  hydroxyapatitového  prasku  je
provadéna tavenim a drcenim (obr. 27). Postup
metody je nasledujici: pomoci odliti nebo
sintrovani  dostaneme  blok  pozadovaného | .
materialu, ktery je nasledné rozdrcen na jednotlivé '
Castice pozadované zrnitosti. Takto pfipravené -
prasky maji nepravidelné ostrohranné castice, coz
vyrazné snizuje tekutost té&chto praskd. Pro 30um [9]
zlepSeni tekutosti je moZné nadrcené prasky podrobit sferoidizaci pomoci kysliko-
acetylenového plamene nebo plazmatu. Zrnitost hydroxyapatitu je 100 — 160 pm. Proti jinym
praskiim je zrnitost vétsi, z divodu nizké teploty tani a kvili velké porovitosti povlaku.
Teplota tAni HA, v némz prevazuje vapnik je zhruba 860 °C.
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3.2.5 Procesni parametry [17], [19], [11]

Teplota a rychlost plamene jsou dva dilezité aspekty. Urcuji, zda je k dispozici dostatek
energie a Casu k nataveni ptidavného materialu. Parametry s nejvétsim vlivem na kvalitu
povlaku jsou znazornény na obrazku na obrazku 28. Dulezitym parametrem je doba, kterou
letici Castice stravi v plameni o vyssi teploté, nez je teplota taveni. Rychlost letici ¢astice je
spojena s dobou setrvani v plameni a da se ovlivnit ptisobenim rychlosti plamene. Vys$si
rychlost plamene znamend vyssi rychlost castice. Nasledkem je vyssi kineticka energie pfi
dopadu castice, kterd vede k vétsi hustoté povlaku a lepSimu zakotveni Castice na substratu.
Naopak prili$ kratka doba v plameni zptisobuje nizsi protaveni ¢astice, niz8i hustotu povlaku a
ve struktufe se mohou objevovat nenatavené ¢i Caste¢né natavené Castice. U jednotlivych
procesu se doba lisi v zavislosti na trajektorii konkrétni ¢astice.

Kineticka energie
castice

Uhel dopadu

—| Typ substratu

Tvar a velikost prasku

Tepelné vlastnosti prasku
Geometrie vstupniho kanalu
Prutok a rychlost nosného plynu

\

Zdroj
.

/ [
Pr?sek Rychlost a teplota plamene
Pritok plynu s

Rychlost a teplota ¢astic
Teplota . NG
. Trajektorie castic

Chlazeni
Slozeni plynu
Zdroj tepelné energie

Obr. 28 Hlavni parametry procesu [19]

Rychlost 1 teplota ¢astice pfimo ovliviiuji kvalitu vysledného povrchu. Urcuji kvalitu ptilnuti
povlaku k povrchu soucasti, miru porovitosti a mnozstvi zoxidovanych a nenatavenych ¢astic
ve struktufe. VSechny procesy nanaSeni zarového nastiiku bez ohledu na rozdilny zptsob
produkce tepelné energie vedou ke vzniku horké letici ¢astice, ktera se deformuje pii dopadu
na soucast podobnym zptsobem.

Celkovy charakter a vlastnosti povrchu ovliviluje pouzity ptidavny material, oxidické
vméstky, adheze, nehomogenity povlaku, porezita a kvalita kohezniho pfilnuti splati. Souhrn
téchto vlastnosti urcuje chovani povlaku pfi riznych zatézovych podminkach. Nenatavené
Castice lokalné snizuji kontaktni plochu splati a zptsobuji vznik nehomogenit v povlaku,
ktery snizuji houzevnatost i kvalitnimu povlaku.

U Zarovych nastfiki se sleduji vlastnosti jako:
» Tepelna vodivost;
» Tvrdost a pevnost povlaku;
» Adheze povlaku;
» Odolnost proti oxidaci a korozi povlaku.
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4 EXPERIMENT- NASTRIK DENTALNICH IMPLANTATU

Cilem experimentu byl nastiik dentdlniho implantatu plazmovym nastiikem. Snimky
implantatu byly zhotoveny pod mikroskopem SCHUT SSM-5E, WHP TECHNIK. Velikost
nanaseného HA prasku byla v rozmezi 60 — 160 um (obr. 29). Pozadovana tloustka povlaku
je 60 um.

Vzorky implantata byly nastiikané plazmou pro vyzkumné a vyvojové centrum dentalni
implantologie LASAK s.r.o. sidlici v Praze. Firma Lasak zajistuje vlastni vyzkum, ktery je
provadén ve spolupraci s fadou védeckych pracovist, univerzit a prednich klinik v CR a je
zaméfen predev§im na vyvoj novych biomaterialti. Samotny nastfik plazmou byl vyhotoven v
laboratofi plazmovych nastiikti dentdlnich a skeletdlnich implantatd odboru svatfovani a
povrchovych Gprav UST FSI VUT Brno.

ey ee

vvvvv

povlaku v lidském téle a implantdt nezaroste. Proto se Vv soucasnosti vétSina zubnich
titanovych implantatt upravuje mofenim ve smési kyseliny fosfore¢né a dalsich aditiv.

Obr. 29 Velikost nanaSeného HA prasku 60 — 160 pum

4.1 Navrh technologickeho postupu vytvareni povlaku [18], [12], [15], [41]
1) Vstupni kontrola:

Pred samotnym nastfikem se kontroluje mozny vyskyt prasklin, trhlin a dalSich defekta
materialu. Zjist'uje se, zda na materialu nejsou stopy zbytkovych povrchovych tprav, jako je
nitridace, tvrdé chromovani nebo zbytky stiikanych povlakd. Dulezita je také samotna
kontrola soucasti porovnanim skute¢nych rozméri s vykresovymi. Stiikand soucast je
ukoncéena vyb&hem pod thlem min 30° od kolmice ke stfikanému povrchu.

Pii kontrole implantatu se sleduje kvalita povrchového zpracovani rozmérti soucasti. Primér
implantatu je d= 3,7 £ 0,01 mm.
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2) Priprava pi‘ed nastiikem:

Pred plazmovym nastiikem muize byt povrch kovového implantatu texturovany do
mikrostrukturovanych, makrostrukturovanych nebo poréznich morfologii. Tryskani je nutna
operace pro piipravu povrchu pfed Zarovym nastiikem. Pro medicinské aplikace jsou
vyzadovany piisné podminky pro zpracovani technologického postupu pied dosazenim
uspésného vysledku zarového nastiiku.

Na obrazku 30 jsou zobrazeny experimentalni vzorky dentalnich implantatd v otryskané
podobé¢. Prichystané implantaty jsou nejdiive ocistény a vlozeny do specidlniho drzaku,
slouziciho k bezpecnému upnuti pfi plazmovém nastiiku. DuleZité je uchranit implantat pred
poskozenim.

Obr. 30 Otryskané vzorky dentalnich implantati

Obrazek 31 zobrazuje detailni pohled na povrch experimentalniho otryskaného implantatu.
Povrch se chemicky aktivuje v dasledku
uvolnéni meziatomarnich vazeb povrchovych
atomi a reaguje s okolnim prostiedim. Tato
aktivace ma omezenou zivotnost. Nastiik je
nutné provést ihned po tryskani, nejpozdéji do
4hodin. Oxidace vzdu$nou vlhkosti snizuje
ptilnavost.

Hlavni metodou pro implantaty pii klinickém
pouziti je tryskani ostrohrannym drcenym
korundem, ktery méni hladnost povrchu kovu.
Drsnost upraveného povrchu se pohybuje okolo
nékolika mikrometra Ra = 3-6 pum.

Uhel tryskani s nejlepsimi vysledky je kolem
70°. Pod timto thlem je napéti ve vzorku
nejvyssi.

Tryskani vzorku: Obr. 31 Detail otryskaného implantatu

» Odstrani oxidy a korozni zplodiny z povrchu materialu;

» Zdrsni se plocha pro mechanické zakotveni povlaku a natéru;

» V¢étsi kontaktni plocha- zvySena adhezni ptilnavost povlaku;

» Povrch je pfiveden do stavu termodynamické nerovnovahy s okolnim prostiedim.
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Bily Korund:

Bily umély korund (obr. 32) se vyrabi roztavenim AlI203. Jedna se o velice ¢isty material,
ktery obsahuje maximalni 0,05 % Fe, chemicka
analyza korundu je vtabulce 5. Diky tomu
nezistavaji na obrobku zadné prachové castice.
Zpravidla se vyuziva pro tryskani nerezovych
vyrobkt. Jednd se 0 jediné pouzivané tryskaci
médium pro zarové nastiiky. V tabulce 4 jsou
uvedeny velikosti  korundu pro tryskani
implantati. Vzhledem k jeho cené jej 1ze pouzivat
jen vuzavienych tryskacich komorach mensich
rozmérd. Tryskana plocha se ofoukne stlatenym
vzduchem. Probéhne kontrola, zda se tryskaci

Obr. 32 Bily korun F40 [18]
médium nevyskytuje na povrchu. Otryskand plocha nesmi byt pied nastiikem znecisténa.

Tab. 4 Velikost bilého korundu pro tryskani implantatt [18]

0.30-0.60 F120 0.075-0.15

Tab. 5 Chemicka analyza korundu [18]

Slozeni 99,7 % 0,03 % 0,04 % 0,01 % 0,02 %
3) Ciéténi a krytovani:

byly vzorky pouze preventivné docistény (obr 34) vkadlnkach s lékatskym benzinem a
lihem. Medicinsky benzin odmasti a o¢isti povrch a lih poté odstrani zbytky po benzinu. Po
uspésném ocisténi je provedena zaveérecna inspekce pied nastiikem.

Plochy sousedici se stiikanou plochou se krytuji napt. specidlnimi pastami, plechy nebo
silikonovou gumou. V nasem piipadé se jednd o krytovani zasazenim do nosice (obr. 33).
Krytovani nesmi zasahovat ani stinit do stéikané plochy. Krytovana plocha je 0,830 mm
Siroka. Pripravené vzorky byly polozeny do ptizpisobenych odkladacich desek.

ULTRASONIC compac

Obr. 33 Krytovana plocha implantatu Obr. 34 Do¢isténi implantatt v kadinkach
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4) Upnuti implantatu:

Drzak implantatu je upnut do rotaéniho manipulatoru, tak aby b&hem nastiiku nedoslo
K uvolnéni a poskozeni stiikané sou¢asti. Manipulator stiikané soucasti i hofaku je nastaven
s ohledem na vytvofeni celistvého a rovnomérného povlaku. Ptidavny HA material je nasypan
do podavace prasku. Prasky musi byt dobfe promichany v poméru Ca / P=1,5.

5) Nastrik implantatu:

Nastiik byl proveden zafizenim firmy PLASMATECHNIK AG Svycarsko, ruéné hotakem
HB - 4 zobrazen na obrazku 35. Na stiikacim zafizeni prob&hla kontrola, pii které se
kontroluji trysky, injektor prasku a spalovaci komory.

Na obrazku 36 lze vidét
manipulator implantatu a
samotny plazmaticky

nastiik. Parametry
nastiiku byly pred
vlastnim procesem

stiikani ovérovany
testovacimi  pracemi a
rentgenologicky byl
stanoven pomgér
krystalické ke skelné fazi
40/ 60 %.

Doba nastriku se
pohybuje okolo 15- 20 s
v zavislosti na tloustce
povlaku. Teplota musi
byt v prubéhu nastiiku
sledovdna a  nesmi

Obr. 35 Hotak HB - 4

presahnout 150 °C. Dalsi potiebné parametry pro nastiik implantatu jsou uvedeny v tabulce 6.
Nastiik plazmou je velice hlu¢na technologie, musi byt dodrzena ochranna pravidla.

Tab. 6 Parametry vlastniho plazmatického nastiiku

Pocet otacek pii nastriku:
Plazmaticky proud:
Napéti:

Vzdalenost nasttiku:
Teplota:

Stabiliza¢ni plyn:

Doba nasttiku:

n= 70 ot/min
I=450 A
U=65V

$= 65-80 mm
T <150 °C
Ar/N,=90/10
t=15-20 s
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Na stiikané plose je provadéna pribézna rozmérova kontrola. Po ukonceni nastiiku, kdy je
dosazeno kone¢ného rozméru soucasti, se provadi kontrolni méfeni pfi pokojové teplote
soucasti.

Obr. 36 Plazmaticky nastfik implantatu

6) Odstranéni krytovani a ocisténi:

Uspésné nastiikany HA povlak na dentalnich implantatech zobrazen na obrazku 37. Kvili
malé tloustce povlaku, lze vidét prosvitdni implantatu. Implantat je vyjmut z drzdku a je
odstranéno krytovani spolu s nezadoucimi piestiiky.

¥ g g

Obr. 37 Implantat nastiikany hydroxyapatitovym praskem

7) Zavérecna inspekce a odeslani:
Zavérecna kontrola rozméru a vizualni kontrola povrchu povlaku. Soucést je zabalena
vhodnymi prostiedky a zabezpecena proti poskozeni povlaku v pribéhu ptevozu.

34



4.2  Vysledky experimentu

Implantaty pro firmu LASAK se nedali z této série ziskat pro nasledné méfeni a foceni.
Proto byl pouzit jiny vyfazeny implantat s vétsi tloustkou HA povlaku. Rozdil tloustky je na
prvni pohled znatelny. Implantat mél maximalni pramér 2,9 mm, ktery se postupné zuzuje.
Siika krytovani je 0,830mm. Dali udaje jsou shrnuty v tabulce 7 a zarovefi jsou vyznadeny
na prilozeném obrazku 38. Na dalS$im snimku 39 je zobrazen vyiez- Sestihran pro imbusovy
kli¢. Zmodraly povrch vnitini ¢asti implantatu znaci oxidaci titanové slitiny Ti6AI4V.

Na obrazku 41 se nachazi fezna plocha zavitu.
Tab. 7 Rozméry implantatu

Délka krytovani: DLO L=0,830 mm
Rozte¢ vrchold Sroubovice: DL1 L=0,837 mm
Pramér vrcholu Sroubovice: DL2 L=0,843 mm
Max. pramér implantatu: DL3 L=2,949 mm
Prumeér Sestihranu: DLO L=1,869 mm

1280x1024 2018/0509 13:13:50 | Jeanotka: mm | Zvétiani: 60x | Bez kalbraced

Obr. 39 Sestihran pro imbusovy kli¢
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128021024 2018/05/09 13:17:02 | Jednotka: mm | Zvétdeni: 60x | Bez Ralibrace

Obr. 40 Zobrazeni fezné plochy zavitu

4.2.1. Technické zhodnoceni

V ramci experimentalni prace byl proveden nastiik 40 - ti kust dentalnich implantatt pro
firmu LASAK. Pfed vlastnim nastfikem byla provedena rozmérova kontrola a tryskani.
Uprava tryskanim probéhla ve firmé LASAK. V laboratofi plazmovych nastiiki UST FSI
VUT Brno bylo provedeno kone¢né o¢isténi a nastiik hydroxyapatitu s uvedenymi parametry.
Po ochlazeni a vyjmuti z drzaku byla provedena 100 % rozmérova kontrola.

Experimentalni vyhodnoceni bylo ziskdno mikroskopem  SCHUT SSM-5E, WHP
TECHNIK. Pro méfeni a foceni vysledkli byly pouzity vzorky zjiné série. Stiikané,
relevantni implantaty mély praimér d = 3,70mm. Nase méfené implantaty se pohybovaly
vrozmezi d = 3,68 — 3,71 mm. Implantaity maji toleranci rozmért, které plné vyhovuji
internim predpisim firmy LASAK.

4.3 Doporuceni pro praxi [29], [47], [43], [9], [48], [49]

Dentalni implantaty:

Jsou umélé nahrady zubnich kotentl, které se 1mplantu31 do cellstm kost1 Ve spojeni s
titanovym Sroubovitym pilifem (obr. 43), <
tvoti zéklad pro pfipevnéni nového zubu
(obr. 44). Vétsi ¢ast implantatu je uchycena
Vv Celisti a men$i Cast tvoti pilit, na ktery je
pfipevnéna uméld zubni korunka. Po
zahojeni nahrazuji funkci ztraceného zubu
(obr. 41).

Ke ztrat¢ vlastnich zubli mlze behem
zivota dojit z mnoha divoda. NejcastéjSimi
ptic¢inami byva Uraz, onemocnéni
dasni, zubni kaz nebo jiné
zanétlivé onemocnéni zubu.

Obr. 41 Uplatnéni implantati ve sportu [47]
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Zubni implantat je, na rozdil od klasického mustku, vhodnéjsim alternativnim protetickym
feSenim. Spliuje funkci ptivodniho zubu - e
a navic je jeho pfirozenou Kkopii. w??
Vhodnym kandidatem pro implantaci je
témet kazdy clovek, kromé pacientl s
nékterymi chronickymi ¢i systémovymi
onemocnénimi. Metoda taktéz neni
vhodna pro déti a dospivajici, u kterych

jeste nebyl ukoncen kostni
rast. Z estetického hlediska jsou zubni =¥
implantétu vyhledavany herci, ot ‘

modelkami, sportovci (obr. 42). ‘
P ( ) Obr. 42 Uplatnéni u medialn€ zndmych

osobnosti [49]

Implantat (obr. 45) je vyrabén z biokompatibilni titanové slitiny Ti6AI4V. Intraosealni ¢ast
implantatu ma bud’ valcovy, nebo Sroubovy tvar a zaroven je opatfen aktivnim povlakem
hydroxyapatitu. Valcovy tvar zajistuje rovnomérné rozlozeni mechanickych napéti na celém
povrchu implantatu i pfi vysokém funkénim zatiZeni. Sroubovy tvar zlepSuje primérni
stabilitu implantatu. Piiklady
pouzivanych implantati jdou
v priloze 1.

a Proteticka

flexibilita
Stabilita
Obr. 43 Ptiprava nahrady zacina flexibilita
vybérem vhodného pilife
[43] Barevne
kodovani
Osseointegrace
Kuzelovy apex
] Samofezny zavit
Obr. 44 Fixace korunky cementem
na pilif [43] Obr. 45 Dentalni implantologicky systém

[45]
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Totalni endoprotéza kloubu

Pod pojmem endoprotéza rozumime umeélou ndhradu kloubu. Celkova nahrada kloubt je
jednim z uspéSnych  zakrokl
ortopedicke  chirurgie. V oblasti
hornich koncetin byly vyvinuty
ramenni (obr. 49), loketni (obr.
48), zapéstni (obr. 50) i prstni
nahrady (obr. 47). V oblasti
dolnich koncetin to jsou pirevazné
kycelni a kolenni nahrady (obr.
46).

Totalni endoprotéza kycelniho
kloubu  je zapotiebi pri
onemocnéni, jako je artroza nebo

kostni nadory. Ucinnd implantace Obr. 46 Totalni endoprotéza kolenniho kloubu pfi
zlepsuje celkovou kvalitu zivota. artritidé [9]

! '.'0‘ A )

Priklady dalSich aplikaci:

Obr. 47 Artroplastika Obr. 48 Artroplastika loketniho
kloubii na prstech [9] kloubu [9]

Obr. 49 Artroplastika Obr. 50 Artroplastika
ramenniho kloubu [9] zapésti [9]
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5 ZAVERY

Biomaterialy jsou uréeny pro nahradu poskozenych ¢asti lidského téla a napomahaji
K regeneraci poskozené tkané. Praktické vyuziti maji v ortopedii, Celistni a oblicejové
chirurgii a mnoha dalSich odvétvich. Nejrozsifenéj$im zakrokem je totdlni endoprotéza
kyc¢elniho a kolenniho kloubu v oblasti dolnich koncetin. Byly vyvinuty i aplikace pro horni
konCetiny. Patfi sem zejména ramenni, loketni, prstni a zapéstni nahrady. Denné jsou
vyuzivany Vv podobé dentalnich implantatd z dtvodu ztraty chrupu pii Urazu,
zanétlivém onemocnéni zubu, v disledku stafi, ale i z estetického hlediska.

Lidsky organismus reaguje citlivé na materialy pirichazejici do styku se zivou tkani, proto
nesmi dochazet k zadnym negativnim interakcim se zivymi tkanémi. Bioaktivni materialy
jsou charakteristické osteokondukénimi vlastnostmi. Plazmaticky naneseny bioaktivni povlak
hydroxyapatitu ma schopnost vytvofit pevnou chemickou vazbu mezi kostni tkani a
implantadtem. Doba srustu protézy potazené hydroxyapatitovym povlakem je totozna
s hojivym procesem zlomeniny kosti. Povlak zvétSuje plochu implantatu a zajist'uje rozlozeni
napéti na rozhrani kostni tkan€ a implantatu pfi zatiZeni.

Cilem experimentalni ¢asti prace byl nastiik 40 - ti kust zubnich implantati firmy LASAK
s.r.0. Plazmovy nastiik byl proveden ve specializované laboratoii FSI VUT Brno. Jako povilak
byl pouzit hydroxyapatitovy prasek. Pozadovana tloustka povlaku byla 60 pm. Pied
nastfikem byla provedena rozmérova kontrola a docisténi implantatu 1ékatskym benzinem a
lihem. Po ocisténi nasledoval nasttik plazmou na implantat z titanové slitiny Ti6Al4V, ktery
probéhl bez probléml. Po nastfiku nasledovala 100 % rozmérova kontrola a soucast byla
zabalena a zabezpecena proti poskozeni povlaku v pritbé¢hu ptevozu. Pro nasledné meéteni a
foceni implantati byly pouzity vyfazené vzorky z jiné série. Méfené implantaty mély oproti
relevantnim stiikanym implantatim vétsi tloustku povlaku.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznacen Legenda Jednotka
i
APS Atmosféricky plazmaticky néstiik [-]
Ar Arsen [-]
Cal/P Vapnik / Fosfor [-]
D-Gun Detona¢ni nastiik [-]
d Primér [mm]
Fe Zelezo [-]
H> Vodik (-]
HA Hydroxyapatit [-]
HVOF Vysokorychlostni nasttik plamenem [-]
I Proud [A]
n Pocet otacek pii nastiiku [ot/min]
N2 Dusik [-]
pH Zaporny dekadicky logaritmus koncentrace vodikovych kationti []

ve zfedéném vodném roztoku
Ra Drsnost [um]
RF Radiofrekvencni plazmaticky nastiik [-]
Rm Pevnost v tahu [MPa]
s Vzdalenost [(mm]
T Teplota [°C]
t Doba nasttiku [S]
TCP Trikalcium fosfat [-]
Ti Titan [-]
u Napéti Y
VPS Vakuovy plazmaticky nastiik (-]
a-TCP Alfa — trikalcium fosfat []
B-TCP Beta — trikalcium fosfat []
c Skutecné napéti [MPa]
pm Mikrometr [109]
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PRILOHA 1

NITROKOSTNI IMPLANTATY - ENDOSTEAL IMPLANTS

SROUBOVY IMPLANTAT SROUBOVY IMPLANTAT

TITANOVY TITANOVY S OSMIHRANEM

SCREW TITANIUM IMPLANT SCREW TITANIUM IMPLANT WITH OCTAGON
@ KATC. | D{mm) | Limm) KAT.C. | D(mm) | Limm)
D mas3 36 8 1813 36 8
211.3 36 10 2813 3.6 10
= |33 36 12 381.3 36 12
J 4113 36 14 481.3 36 ‘ 14

SROUBOVY IMPLANTAT SROUBOVY IMPLANTAT S HA
S HA POVLAKEM POVLAKEM A OSMIHRANEM
SCREW TITANIUM IMPLANT SCREW TITANIUM IMPLANT

WITH HA COATING WITH COATING AND OCTAGON
KAT.C. | Dimm) | Limm} KATC. | Dimm) | L{mm)

1213 3.6 8 1713 3.6 8

2213 3.6 10 2113 | 36 10

321.3 36 12 371.3 3.6 12

4213 36 14 471.3 3.6 14

VALCOVY IMPLANTAT

S HA POVLAKEM
CYLINDRICAL TITANIUM
IMPLANT WITH COATING

VALCOVY IMPLANTAT S HA

VHAO  POVLAKEM A OSMIHRANEM
CYLINDRICAL TITANIUM IMPLANT
WITH COATING AND OCTAGON

1313 36 8
2313 3.6 10
3313 3.6 12
4313 3.6 14 4913 36 14

SROUBOVY IMPLANTAT
TITANOVY SAMOREZNY
SCREW TITANIUM SELF-TAPPING

SROUBOVY DOCASNY KRYT

TEMPORARY CLOSURE SCREW

IMPLANT WITH OCTAGON KATC. | D{mm) Il
’_KAT.C. D(mm) | L{imm) T- D .1 141.3 73,6 |

1101.3 29 10 ? 2413 29

21013 2.;7 . 12 [

31013 | 29 | 14
» 4101.3 29 ‘ L 1_6 [




PRILOHA 2

m LINK® Rippensystem
Modularschéafte mit Konus und
mmmm‘ It»-m abnehmbarer Halsauflage
(OHNE VERZAHNUNG)

KONUS 12/14 mm
212 4
Mit HYDROXYLAPATIT-BESCHICHTUNG
im proximalen Schaftbereich
RECHTS LINKS
CCD<126° CCD<x 135° CCD-L126° CCD<£135°
Art.-Nr. Art.-Nr. Art.-Nr. Art.-Nr.
271-380/26 271-380/35 271-381/26 271-381/35
271-360/26 271-360/35 271-361/26 271-361/35
271-362/26 271-362/35 271-363/26 271-363/35
271-382/26 271-382/35 271-383/26 271-383/35
271-364/26 271-364/35 271-365/26 271-365/35
271-384/26 271-384/35 271-385/26 271-385/35
271-386/26 271-386/35 271-387/26 271-387/35
271-388/26 271-388/35 271-389/26 271-389/35
271-366/26 271-366/35 271-367/26 271-367/35
271-368/26 271-368/35 271-369/26 271-369/35
271-390/26 271-390/35 271-391/26 271-391/35
271-370/26 271-370/35 271-371/26 271-371/35
271-372/26 271-372/35 271-373/26 271-373/35
271-392/26 271-392/35 271-393/26 271-393/35
271-374/26 271-374/35 271-375/26 271-375/35
271-376/26 271-376/35 271-377/26 271-377/35
271-394/26 271-394/35 271-395/26 271-395/35
271-396/26 271-396/35 271-397/26 271-397/35
271-378/26 271-378/35 271-379/26 271-379/35
271-580/26 271-580/35 271-581/26 271-581/35
271-560/26 271-560/35 271-561/26 271-561/35
271-562/26 271-562/35 271-663/26 271-563/35
271-582/26 271-582/35 271-583/26 271-583/35
271-564/26 271-564/35 271-565/26 271-565/35
271-584/26 271-584/35 271-585/26 271-585/35
271-586/26 271-586/35 271-587/26 271-587/35
271-588/26 271-588/35 271-589/26 271-589/35
271-566/26 271-566/35 271-567/26 271-567/35
271-568/26 271-568/35 271-569/26 271-569/35
271-590/26 271-590/35 271-591/26 271-591/35
271-570/26 271-570/35 271-571/26 271-571/35
271-572/26 271-572/35 271-573/26 271-573/35
271-592/26 271-592/35 271-593/26 271-593/35
271-574/26 271-574/35 271-575/26 271-575/35
271-576/26 271-576/35 271-577/26 271-577/35
271-594/26 271-594/35 271-595/26 271-595/35
271-596/26 271-596/35 271-597/26 271-597/35
271-578/26 271-578/35 271-579/26 271-579/35
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