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1. PREHLED SOUCASNEHO STAVU PROBLEMATIKY

1.1 Uvod

V dvodni édsti autoreferdtu vymezuji téma pouZivini Zubntch
implantatd, poddvim pfehled o jejich povluFOVéni 'Lj,o v‘hodi.lych
materidlech k modifikaci povrchu implantdtd. DuleZitou &ast praffa‘ jsem
vénovala metodé pulsni laserové depozice, kterou jsme vyuzm-})“ro
vlastni price je v kapitole 4 a 5, kde se zabyvim depo:zi’ci zirk;m.usz
hydroxyapatitu na substrdt z titanové slitiny. Dile r’ozebiram tec mcl é
parametry, jejichZ ovlivnénim se ménii struktura tenkych vlrst‘ev: De?oztce
vistev a fyzikdlnich testi jsem se zidastnila na Fyzikdlnim us’ta?u
Akademie véd Ceské republiky pod vedenim Doc. Ing. Miroslava J:c-lml\z‘t,‘
DrSc. V posledni kapitole hodnotim dosaZené vysledky a naznacuji dalsi

i inf zubnich implantata.
moZny smér rozvaje problematiky povlakovini zubnich imp

1.2 Zubni implantait

Obor dentilni implantologie se zabyvé zavedenim biokomputibilm’hci
materidlu do kosti horni nebo dolni &elisti. Usilujeme o jeho dlouhot{ciheJ
zabudovini do kostnich struktur. Zubni implantdt se ndsledné stivi svour‘:astl
konstrukce pro definitivni fixni nebo snimatelné protetické Feseni za
icelem komplexni estetické a funkéni rehabilitace pacienta [i].

Cilem vyzkuma na poli implantologie je podpora pl‘(.JCBSLi
oseointegrace, tedy vhojeni implantitu do kosti bez Mezivrstvy vazw.o-ve
tkdné viditelné v optickém mikroskopu a tim zajisténi dlouhodobé stability
implantatu [1]. ‘ N

Dnes se zabyvdme otizkou, jak zkvalitnit povrchy Sroubovitych

jovidni ¢ pre cazuji, ze
implantdtn a zkrdtit dobu vhojovéni. Dostupné prameny ukazuj

technologickym pokrokem dochizime od klasického Brinemarkova
protokolu zavadén{ implantdtu s dobou vhojovini 3 mésice v doini ¢elisti a
6 mésicl v hornf Zelisti, v indikovanych pFipadech i k metodim casného

zatiZeni implantdtu.  Pacient tak ohdrsi v indikovanych piipadech
provizorni protetické fesenf kotvené na zavedené implantity v horizontu
tech tydni, nebo uokamzitého zatiFeni implantdtu metoda umoziuje

esteticky a funkéné rehabilitovat pacienta do 48 hodin [2].

1.3 Druhy materiili k povlakovani
V soucasnosti se k vyrobé& fixtur implantdti nejéastéji vyuziva titan a
jeho slitiny. K povlakovini titanovych implantdti se ufivd mnoha
chemickych latek, nejéastéji citovanym materidlem je hydroxyapatit (HA),

a stdle vice nachdzime publikace o jeho kombinaci se zirkonem [1, 3].

Hydroxyapatit, je to ldtka chemicky  definovdna  juko
Ca p(POy )s(OH)-, asi z 60 % je souddsti kosti [3]. Samostatny HA je velmi

kiehky a meunese protetické zatiFeni. proto jeho dobrych viastnosti

nemizeme vyuzit k vyrobé samostatnych. nosnych implantata,

ale jen
k jejich poviakovani [4]. HA je pri

neutrdlnim pH jen téce rozpustny,
naopak v kyselém, zanétlivém prostiedi jeho rozpustnost vzmistd.
Problémem se tedy stiva stabilita HA povlaku v biologickém prostedi {5].

Zitkon je chemicky definovin jako ZrOs. Zitkonovd keramika

pouZivand v medicing, napf. v zubni protetice, md mnoho vyhodnych

vlastnost{ zdvislych na mikrostruktute [6]. Pfiddnim zirkonu do povlaku
nastane vyrazné zpevnéni, a tim i vy$3{ odolnost vigi opotiebeni [3].
Nabizi se tedy moZnost vyuZiti kombinace vyhodnych viastnosti HA a
zirkonu.




2. CiLE PRACE

V disertaéni praci jsem se zaméfila na oblast aplikaci laserové
techniky ve vyvaji novych depoziénich metod tenkych vrstev pro dentdlni
implantity. Cile price jsou v oblasti experimentilni, v realizaci a ovéfeni
viastnosti tenkych vrstev hydroxyapatitu (HA) a oxidu zirkonicitého
deponovanych na substrdt ze slitiny titanu (Ti 6Al 4V). Depozice vrstev a
fyzikilnich testi jsem se zicastnila na Fyzikilnim tstavu Akademie véd

Ceské republiky pod vedenim Doc. Ing. Miroslava Jelinka, DrSc.

Cile prace jsem rozdélila do nekolika oblasti:

o Pfiprava experimentu pulsni laserovou depozici s cilem zlep3eni
mechanickych vlastnosti deponované  vrstvy pfi  zachovéni
optimdlnich biokompatibilnich vlastnosti.

o Studium depozicnich parametri zminéné technologie  pro
povlakovéni titanového substritu. Jednd se o zohlednéni fyzikdlnich
parametris na vlastnosti vyrobku - hustoty vykonu laserového zédfeni
nutného pro ablaci slozek terce, tlak a sloZeni okolnfho prostiedi,
ohfev podlozky pro realizaci amorfnich nebo krystalickych struktur a
kombinace jejich vlivu na poZadované parametry Vrstev.

o Zkoumdni fyzikalnich vlasmosti povlakovanych substrati
vyrobenych z titanové slitiny, které simuluji povrch nitrokostni &dsti
implantitu, tzv. fixtury. Povlak obsahuje vrstvu oxidu zirkonu a
hydroxyapatitu. Popis vyhod a nevyhod sendvigové struktury (HA na
mezivistve zirkonu), stejné jako jednotlivé samostatné vytvorené
vrstvy na titanovém terli s ohledem na morfologii a pomér Ca/P

v deponované vrstvé HA.

® Vyhodnoceni  krystalinity  vzorkd

' metodou  rentgenové
difraktometrie (XRD), kterd je u

HA uréujicim faktorem pro
Uspésné vhojovani implantdtu procesem oseointeprace.
& Meckinickdmimknbiomd .
hanickymi zkouskami — vrypovou a vpichovou metodou je nutné

ovefit adhezi mezivrstvy oxidu zirkonigitého k podkladu

3. HYPOTEZA

Pulsni ici maz i
ni laserovou depozici mizeme vytvaret tenké vIstvy materidld na

titanové z i si j
ové podloZce, kterd simuluje povrch zubniho implantitu, Soustfedime
o - . P

a vytvoreni sendvicovych povlaki titanové slitiny s mezivrstvou oxidu

zirkoni¢ité 3 i
koni¢itého a vrstvou hydroxyapatitu, u kterého chceme dosdhnout

K ¢ s . e L
rystalické struktury pro zlepseni vhojeni PFi procesu oseointegrace




4. MATERIAL A METODA POVLAKOVANI

4.1 Pulsni laserova depozice

Metoda pulsni laserové depozice (PLD) se objevila v 90. letech 20.
stoleti a zihy konkurovala jinym metoddm depozic tenkych vrstev pro své
moznosti nandieni pevné adherujicich, uniformné tenkych vrstev Siroké
skdly materidld poZivanych v implantologii a chirurgii. PLD je vcelku
univerzalni, efektivni, bez tvorby odpadi diky pouZiti laserového paprsku.
Pfi vhodném geometrickém uspofdddni experimentu umoziiuje deponovat
vrstvy i na sloZitéjsi redlné tvary, tedy i na implantity se zifezy [3]. Mezi
hlavni nevyhody laserové depozice patii tvorba kapicek na povrchu
povlaku a pomérné mald plocha deponované vistvy, obvykle 1 -2 cnr’.

Zikladni experimentdlni uspofdddni PLD tvori vakuovd depozicni
komora, drzdk substritu umezhujici i jeho ohfev a piesné méfeni teploty,
materidl terée a laser. Depoziéni parametry nastavujeme experimentdlné.
Jednd se o teplotu a tlak v depozitni komofe pfed depozici a v dobé
pandeni tenkych vrstev, evenwilné o chemické sloZeni ochranné
armosféry, energii laseru, frekvenci a tim i velikost stopy na teréi, pocet
pulsu reguluje tlou§tku deponovaného filmu, dile nastavujeme hustotu
energie laseru a vzdilenost podlozky terde a substritu ijeh:) ptipadny ohfev
na teplotu v rozmezi 20 az 800 °C.

Laser pouzity pro ablaci materidlu z terée umozni kondenzaci Gistic
vzniklého plazmatického oblaku na substrtu, ktery je umistén v drzdku
nad teréem. Tenkd vrstva je vdobfe volenych podminkdch shodnd
s materidlem terée, je mo#né zachovat stechiometricky pomér prvkn [7].

Schéma depozice je na obr. 4.1.1.
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Obr. 4.1.1: Schéma pulsni laserové depozice KrF laserem,

Depoziéni komory i optické soustavy jsou origindlnim vytvorem
vzniklym na zdkladé ndvrhd pracovniki Fyzikdlniho dstavu AV CR.
| Deponovali jsme dvg druhy vzorka: ZRO (zkratka ZRO odpovida
titanové slitin€ s vrstvou zirkonu) a ZHA (zkratka ZHA odpovidi titanové
sliting s mezivrstvou zirkonu a vrstvou hydroxyapatitu). Pro depozici ZrO-
vistev u vzorkii ZRO-1 az ZR0O-24 a naslednou depozici HA u ZHA-22 .17-
ZHA-24 jsme pouzili excimerovy laser Lumonic PM 842 vyzafujici na
vlnové délce 248 nm. Pro depozici HA povlakii u vzorkii ZHA-1 a7 ZHA-

13 jsme pouZili Ar/F laser vyzafujici na vinové délce 193 nm,

4.2 Metody ovéfovani stability
Vhodné fyzikédlni a mechanické vlastnosti jsou jednim ze zikladnich
faktori ovliviiujicich délku funkéniho obdobi implantdtu stejné jako je
dilleZité chemické sloZeni vytvofenych povlakd a jejich struktura.




Jednotlivé typy titanovych nosita povlakovanych biokerainickou
vrstvou podrobujeme komplexu mechanickych a biologickych zkouself [B].
Nedilnou souédsti optimalizace depozi¢niho procesu je charak[en’zace
mechanickych a fyzikdlnich vlastnosti, kieré by mély odpovédét. nva OfaZL}l
jaké parametry jsou z hlediska depoziénich podminek nejdulczltc?{m.’
V dvahu musime brit teplotu kovového nosice, prostiedi depoziéni
komory. hustotu energie laserového paprsku a vzddlenost kovového nosice
od HA terciku, -

V prehledu uvddim jednotlivé analyzy a méfeni, které jsme pouZili

; i 5 ; .
pro zkoumani charakteristik experimentdlng vytvotenych vzorku (tab. 1)

Tab. 1: Tvpy provedenych fyzikdlnich testit

Analyza Metoda/ pFistroj
Meéfeni tloustky vrstev Alpha Step 500
, = M
Analyza morfologie SE )
- ygovrchu (rastrovaci elektronovy
mikroskop)
Analyza krystalinity XRD ]
(rentgenovi
difraktometrie)
Cao/P pomér WDX

(vlnové disperzni
rentgenova analyza)

Testy pfilnavosti pavlaki Vrypnv:i‘metoda
Vpichovi metoda
Meéfeni kontaktniho tihlu Kapkovd metoda

5. VYSLEDKY

Vytvofili jsme metodou pulsni laserové depozice dvé skupiny
vzorkd: | - 13 a 14 - 24, Blize jsme vzorky oznaéili dle nanesenych vrstev
na podlozku z titanové slitiny: ZRO | — 13 (zirkonovi vrstva), ZHA | - 13
(zirkonova mezivrstva s vrstvou HA), ZRO 14 - 24 (zirkonova vrstva) a
ZHA 21 ~ 24 (zirkonova mezivrstva s vistvou HA). Charakteristika vzorkd,
popis depozi¢nich podminek a vysledky prvnich testii (vzorky ZRO | - 13,
ZHA 1 - 13) byly zékladem pro definitivni nastaveni depozicnich
podminek v druhé &dsti experimentu, Detailné jsme prozkoumali zirkonové
vrstvy, které jsou nosnou plochou pro HA film, a tim pro novou
sendviCovou  strukturu s ofekdvanymi dobrymi  mechanickymi i
biologickymi vlastnostmi. Diraz klademe na zachovini pozitivnich
biokompatibilnich vlastnosti HA se zlepSenou adhezi k titanové sliting

pomoci mezivrstvy zirkonu,

5.1 Depoziéni podminky

Prvni uceleny soubor vzorkii vznikal depozici s ArF a KrF
excimerovymi lasery. Zirkonové VIStvy jsme pfipravili excimerovym KrFF
laserem pii frekvenci 10 Hz a vystupni energii 450 mJ. jehoz paprsek
prochizi pres optickou soustavu focek do depoziéni komory (obr. 4.3.1.).
Vzorky byly uchyceny ve vzdilenosti 4 cm od titanové slitiny tvaru ploché
kruhové podlozky o priméru 10 a 12 mm a tlouStce 2 mm. Depozice
zitkonu probihaly pfi teploté 20 °C. Tloudtka této vrstvy Cinila 100 nm
(4000 laserovych pulsa).

V dal§im kroku jsme deponovali HA Vrstvy na titanovou slitinu
pokrytou vrstvou oxidu zirkonigitého. HA vistvy jsme vytvorili ArF

laserem pfi teploté 600 °C. Pred vlastni depozici jsme vyterpali z komory




vzduch a vytvofili jsme tak podtlak v hodnotdch 107 Pa a ndsledné
jsme promisili atmosféru z vodnich par a argonu, kterd dosahovala tiaku 50
Pa. Soubor vzorku jsme deponovali pfi frekvenci 50 Hz, vystupni energii
300 a 330 mJ a hustoté energic 6 Jem”. Substrit jsme umistili ve
vzdilenosti 3 cm od HA terce.

Depozice povlaki u dalSiho souboru vzorki 14 - 24 probihala za
nizkého tlaku ve zbytkové atmosféfe. Vrstvy jsme opét nanageli na ploché
kruhové podlozky ze slitiny Ti 6Al4V.

Vzduch v depoziéni komoie jsme odZerpali na tlak v Fidu 10° Pa.
Hustota energie cilend na teré ZrO, dosahovala 4 J .em™. Teplota vzorki pfi
depozici zirkonovych vrstev byla 20 °C, 400 °C a 700 °C. Zirkonovou
mezivrstvu jsme na titanovy vzorek deponovali pouze pii pokojové teploté
a ve vzdalenosti terde 4 cm od substrdtu. Vrstvu z HA jsme vytvofili na
Zr0-/Ti 6Al 4V vzorcich rovnéZ pomoci excimerového laseru, ale pii nizsi
hustotd energie - 4 J.om™ a ve vzdilenosti 6 cm mezi titanovym vzorkem a
HA teréem. Depozice HA probéhly v pracovni atmosfére H.O:Ar pfi tlaku
40 Pa (pomér 22:18).

5.2 Souhrn vysledki

Tlousitka zirkonovych vrstev, jejichz fyzikalni vlastnosti jsme
zkoumali, byla od 100 do 800 nm. HA vrstvy byly pfiblizné 600 nm silné.
Povrch je relativné merovny, coZ je v souvislosti s technikou nandSeni
povlaku. S rostouci teplotou pii depozici u vzorki pozorujeme hrubgjsi
povrch vrstev. Proto je véiSinou obtizné urgit prumérmou tloustku vrstev a
naméfené hodnoty jsou spiSe orientalni.

Skenovaci elektronovou mikroskopii (SEM) jsme vyuzili ke studiu
morfologie vrstev. Typicky hladky povrch s drobnymi kapickami jsme

sjistili u HA i u zirkonovych vrstev. Pramér kapicek byl u vrstev se

zirkonem pfiblizné stejny v rozsahu 1 — 5 pm a u sendvidovych
povlaki  5-20 pm (obr. 5.2.1). Hustota kapek byla niZii na povrhu

zirkonovych vrstev.

ZRO-18 (zvétsend 1000x) ZHA-13 (zvetseni 400x)

Obr. 5.2.1: SEM, detaily poviakit ZRO — 18 (titanovd slitina s oxidem
zirkonicitym - zvétSeni 1000x) a vzorku ZHA-13 (titanovd  slitina
s mezivrstvou oxidu  zirkonicitého a vrsivou hydroxyapatitu - zvétSeni

400x).

Viechny zirkonové povlaky jsme shledali pfi riznych depoziénich
podminkdch jako amorfni, jejich povrch byl hladky s drobnymi kapiékami
typickymi pro metodu pulsni laserové depozice. Vrstvy HA vytvofené ArF
Jaserem jsme popisujeme jako krystalické (obr. 5.3.2), zatimco vrstvy
vytvorené KrF byly amorfni nebo jen &dstecné krystalicke. Duvodem neni
pouze jind vinovd délka pouZitého laseru, ale i hustota energie a atmosféra

v depoziéni komore.
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Obr. 5.2.2: XRD vzorku ZHA-13. Spektrum HA vrstvy na substrdtu zirkonu

a titanové slitiny prokazuje pritomnost HA v krystalické formé.

Testem prilnavosti povlakil jsme prokdzali kritické hodnoty
v rozmezi 3,0 — 9,5 N. Za depozicni teploty 20 °C nebyly piftomné Zddné
praskliny v zirkonové vrstvé. Tato hodnota tedy napovidd, 7e dalif
depozice zirkonové vrstvy k vytvofeni sendvic¢ového povlaku bychom méli
providét pfi pokojové teploté.

Primérny pomér Ca/P u vytvofenych HA vrstev byl u vzorkii ZHA
21-24 1,65. Tato hodnota se bli#i hodnoté stechiometrického poméru Ca/P
pfirodniho HA, kterd je 1,67. Optimdlni pomér Ca/P HA vrstev lze ziskat
pfi teploté podlozky 600°C a pii pracovni atmosféfe obsahujici vodni pdry
a argon,

Kontaktni (hly u kombinovaného vzorku Ti/ZrO-/HA a titanové
slitiny jsou v rozmezi optima pro sorpei proteini. Vzorky Ti/ZrO-/HA a
Ti/ZrO, vykazuji vy33i hodnoty ne? vzorky bez povlakd (obr. 5.2.3).
Vsechny hodnoty kontaktniho tihlu poklesly pfi vioZeni teréiki do média
H-MEM (UMG CSAV, Praha, Cesk4 republika), které obsahuje proteiny.

Nepozorovd]i jsme zmény hodnot kontrolniho tkdfiového polystyrenu, ktery

je vieobecné brin jako idedlni povrch pro bunéénou kultivaci. Pokles

kontaktniho thlu je znimkou proteinové sorpce na povrehu vzorku.
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Obr. 5.2.3: Méreni kontaktniho iihin

Ti — titanovd slitina Ti 6Al 4V

TifZr0O- - titanovd slitina Ti 6Al 4V s povlakem zirkonu

Ti/ZrO/HA - titanovd slitina Ti 6Al 4V s mezivrstvou zirkonit a poviakem
hydroxyapatitu,

Signifikantnf iidaje jsout oznaceny hvézdickou.




6. DISKUSE

Rychlejsi vhojeni poviakovaného implantitu a jeho aktivni zatlengni

.v procesu oseointegrace ddvd nad&ji na dal¥i zkrdceni vhojovaci fize
implantdtu a potencidlné miZe naznadovat cestu k piimému zatiZeni
povlakovaného implantitu, které umoZiuje zkritit terapeuticky postup
Stdle nevyfeSenou otdzkou je rychlost desintegrace HA VIStvy. Nové'
techniky se snaZi tento problém vyfeSit a zabrdnit mu zvyienou odolnosti
povlaku a také vySsi adhezi HA k titanovému implantdtu. Histologické
ndlezy prokdzaly vynikajici vhojeni titanu do kostnf tkané a jeho schopnost
tésného kontaktu s okolni kosti, Elektronovym mikroskopem se podatilo
odhalit pouze nékolik nanometri silnou amorfni mezivrstvu, Pravou
chemickou vazbu kosti s implantdtem popisuji néktefi autofi pouze u HA
povlakovaného implantitu. Vazba je vysledkem tzv. biointegrace, procesu
charakteristického pro bioaktivni materidly, které ddvaji pfedpoklad
k osteokondukénim procesiim aktivni stimulaci kosti [1].

Krystalicki  struktura  je  jednim z pfedpokladii  dspéchu
povlakovaného implantdtu [9] a pfi metodé PLD Je v pfimé ndvaznosti na
teplotu  vzorku [10]. Krystalinita byla optimilni u HA vzorki
deponovanych PLD pii teploté 600°C, Jjak je patrno z grafii XRD (obr.
5.2.2). Tato skutecnost koresponduje s vysledky, které ve své studii uvadi
Cotell. Poukazuje na konverzi amorfniho HA na krystalicky pfi teplote
575°C. Vyznamnou tlohu v celém procesu hraje tenze vodnich par [11].

- Vysledky naSich experimentii doklidam skenovaci elektronovou
mikroskopii (SEM). Typicky hladky povrch s drobnymi kapickami jsme
zjistili u HA i u zirkonovych vrstev. Rychlost, se kterou dopadaji na
povrch, je natolik vysokd, 7e nehrozi odloudeni kapitek od povrchu.

Hladky érny A 5
Y rovnomemy povrch md men3i tendenci k praskdni ne? vrstva

nestejnomémé sily. K drsnéjSimu povrchu Iépe adheruji kostni buiiky,
k hladkému povrchu spiSe nasedaji fibrablasty [8). Povrch vytvofeny
metodou pulsni laserové depozice se svymi nerovnostmi by nemél Cinit
klinické obtize, dovoluji si tvrdit, Ze vzhledem k vy$e uvedenym
argumentim by naopak mél byt pro osteoblasty atraktivni.
Zkougkami prilnavosti povlakd jsme se snazili zjistit vzdjemnou vazebnou
silu povlakd. Tyto vazebné sily mohou byt charakteru van der Waalsovych
sil, elektrostatickych sil a nebo chemickych vazebnych sil, které pusobi
v oblasti existujiciho rozhrani. Pfilnavost povlaku k podioZce je jednim ze
zakladnich parametru ovliviiujicich Zivotnost povlaku a je silné ovlivnéna
charakterem deponovaného materidlu, morfologii, mikrostrukturou  a
zbytkovym napétim vytvofenym pti jeho nanaseni. Méfeni a interpretace
vysledkii jsou ale znacné problematické. NemiZeme dobie srovnavat
jednotlivé vysledky testil u ruznych méfeni, protoZe kritickd sila naméfend
u vrypovych a vpichovych zkousek mize kolisat i ve stejné vrstvé [3].
Podobné poznatky uvidi ve své studii i Blind [10]. Jednotlivé vysledky
tedy hodnotim jako relativni a bude je tieba pro dal3i posuzovini porovnat
s vysledky vzorki vytvofenymi stejnym postupem. Publikované studie toto
srovnani nenahradi [3].

Pomér Ca/P bliZici se hodnoté stechiometrického pomeéru Ca/P
ptirodniho HA, kterd je 1,67 a vzristajici stupefi krystalinity zlepSuje
stabilitu a bunéénou aktivitu. Z experimentd vyplyvd, Ze dochdzi k difizi
oxidd vdpniku v zirkonu b&hem splynuti HA/zirkonovych komponent [10].
Krystalové defekty, jako jsou netistoty, mezery nebo rozruSeni, maji vliv
na difiizni jevy ovliviujici miru rozpustnosti, ale metoda PLD zabrafiuje
béhem povlakovani titanu vnikédni necistot do povlaku praci ve vakuu nebo
v ochranné atmosféfe [7]. Vysoce krystalické povrchy vytvofené pomoci

PLD nejsou jednoduse resorbovatelné a nékteré studie dokonce dokazuji,




Z_E,HA krystaly na povrchu implantitu mohou i stimulovat kostni
apozici [12].
‘ Titan je \ispéiny biomaterial. Dalsi v¥voj ale nastifiuje modifikaci
Jeho povrchu a tim cilené ovlivnéni procesu vhojovini. Pokud pozndme
biologické reakce na urity druh povlakovéani, miZeme predpoklddat
kaskddu biologickych reakei spiSe neZ jen ekat na adsorpci proteinii pii
oseointegraci [12]. "

Kritickd mista povlakovanych implantdtd jsou na rozmezi HA a

kosti, uvniti plochy povlakované vrstvy a na rozmezi HA a titanové slitin
Cilem celého procesu hleddnf a experimentdlniho ovéfovani novych mctoil.

Je urychleni vhojovani implantitu se stabilnim povrchem [7]

7. ZAVER

Cilem vyzkumu bylo vytvofit novy technologicky postup pro
zhotoveni biokeramické vrstvy pevng adherujici ke kovovému podkladu
slitiny titanu s krystalickym, neresorbovatelnym povlakem v tenké vrstvé.
Z fyzikdlnich analyz vzorki vyplyvd, Ze povrch z oxidu- zirkonigit¢ho a
hydroxyapatitu vytvofeny pulsni laserovou depozici na titanové slitiné tyto
podminky spliiuje. Z mechanického hlediska je samostatny hydroxyapatit
velmi kiehky a nemizeme ho pouZit jako nosnou &ast implantitu. Zirkon
mi bezpochyby lep3i mechanické vlastnosti nez ostatni biomateridly (jako
Ti 6Al 4V, CoCr slitina) a jeho biokompatibilita je také zfejmd. Pii pouZiti
implantati pokrytych HA byla pozorovina rychlejsi a kvalitngjsi
oseointegrace implantitu. Celistvd HA vrstva ma titanovém implantitu
zvySuje stabilitu implantatu a biointegraci do kostni tkdng.

Ziviérem miZzeme konstatovat fakt, Ze zirkonovd vrstva dostatecné
silné adheruje k titanové slitiné a umoziiuje depozici krystalického HA, a
tak zajistuje vhodné materidlové podminky pro moZnou oseointegraci
implantitu, protoZe krystalicka struktura hydroxyapatitu je odolngjsi a
neméla by podléhat desintegraci. Zirkonovou mezivrstvu je vhodné
deponovat za pokojové teploty, hydroxyapatit za zvySené teploty 600 °C.
Nastaveni kombinace depozi¢nich podminek nageho experimentu se jevi
jako vyhodné.

Predpoklidime,  Ze vyuziti  titanovych implantita s
hydroxyapatitovou vrstvou povede k rychlejsimu funkénimu a estetickému
odetfeni pacientl v disledku zkrdceni doby od zavedeni implantdtu aZ do

celkové protetické rekonstrukce.




SUMMARY
PHYSICAL PROPERTIES OF BIOCERAMIC LAYERS,
ZIRCONIA/HYDROXYAPATITE IMPLANT COATING AND ITS CONSEQUENSES
TO THE DIRECT IMPLANT LOADING

Coating of the implants is a possible way how to treat patients in a
shorter time period with the similar results as following the classical
Brinemark protocol.

Hydroxyapatite is one of the most attractive materials for human
hard tissue implants because of its close resemblance to the bone and the
teeth. Its positive influence on the healing process called osseointegration is
obvious. Zirconia ceramics have several advantages such as the high
strength and it is frequently used to reinforce other ceramics. The concept

of adding zirconia as the second phase to hydroxyapatite signifi
increased the bonding strenght.

cantly

In the dissertation pulsed laser deposition is shown as one of the
coating method. The bioceramic zirconia samples were characterized by
methods for thin solid film analysis such as X-ray diffraction, morfology
investigation by electrone microscope and measurement of the film
thickness. Afterwards we examined the mechanical properties of titanium
alloy samples with the buffer layer from zirconia and the coating from
hydroxyapatite. We measured crystallinity, morphology characteristics,
wettability and Ca/P ratio of the hydroxyapatite layer. The methods used

for physical evaluation were electron microscopy, X-ray diffraction,
goniometric measurement of contact angle and wavelength dispersive
X-ray analysis.

The physical tests summarized good mechanical properties and a
satisfactory adhesion to a titanium core modified with zirconia and
hydroxyapatite. Pulsed laser deposition was found to be a promising

method of applying thin films to a metal core for dental implants,
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