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ABSTRAKT

Bakaldska prace se zabyva keramickymi materidly pouZivanye stomatologii.
Uvod prace se dnuje popisu biokompatibility, jakoZto charakte&é vlastnosti vSech
biomateriah. Prace dale pojednava o vyhodach a nevyhodacto@ldkkeramiky, pouzivané
v dnesni do&. Hlavni pozornost byla &ovana dentalni biokeramice, kterou lze olgecn
rozclit podle rekolika kritérii. Bylo popsano rozteni v zavislosti na mikrostrukite, ktera
vyrazre ovliviiuje celkové vlastnosti materidlu. Na keramiku jee zgahlizeno jako na
kompozitni material, kde je skelnd matrice vypla z \tSi ¢i mensicasti krystalickou fazi.
Souasti prace je také popis vyuziti jednotlivychitypokeramik i vyrob¢ zubnich nahrad

ABSTRACT

This thesis deals with bioceramics used in degti$he biocompatibility, which is the
characteristic property of biomaterials, is dessdiin the opening chapter of the thesis.
Advantages and disadvantages of advanced ceraneicas®d discussed. The main attention
was paid particularly to the dental bioceramicsjciwitan be divided according to different
criteria. The used classification was based on astauncture, which significantly influences
behaviour and properties of biomaterials. The roerdas viewed as a composite material,
where the glass matrix is filled with different anmb of crystal phase. The thesis also includes
the use of the individual types of bioceramicstf@ manufacture of dental restorations.
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Uvod

Snaha nahrazovat partie lidskéblatkteré se &hem Zivota opdebovavaji nebo jsou
jinak poSkozeny (najklad v disledku nemaoci), provazioveéka jiz po tisicileti. Znamky této
snahy byly nalezeny uz v pistatcich vys@lych civilizaci (Egypt, Aztécka civilizace). Je
ziejmé, Ze kazdé vazné poSkozetia tvede ke vzniku problému s funkci aize vést i k
psychické deprivaci jedince.[1]

Zameiime-li se pouze na zubni ndhradygcd@tly jejich vyroby datujeme uz od prvni
poloviny 18. stoleti. Jako jeden ze zakladatéto vyroby je povaZzovan francouzsky chirurg
Pierre Fauchard, ktery dal v roce 1723 zaklad swattym kovovym nahradam. Prvni
porcelanovy zubigdstavil v roce 1789 francouzsky zubni iéke Chemant. [2]

Aby mohl implantat v lidskéméke dolie plnit svou funkci, musi byt takzvan
biokompatibilni. Vyvoj biokompatibilnich materigltedy biomateridi, zaal na p&atku 20.
stoleti. Snahou bylo vyvinout materialy, které lmkéizaly co nejlépe napodobit lidskouitka
Diky tomuto vyzkumu se nam dnes nabizi obrovskézsinovariant biomaterialz ftad kow,
kompoziti, polymefi a také keramik. Zejména zmsimd keramika dosahla v poslednich
Ctyriceti letech obrovského pokroku a stala se sanmomtiagdni disciplinou. Dkazem nize
byt nafist registrovanych patent konferenci tykajici se tohoto tématu. [3]

Keramika se zda byt idealnim biomaterialem. Maikajici pevnostni vlastnosti a je
vysoce biokompatibilni. Bkazem nfiZe byt skuténost, Ze i tvrdé tk&ncloveéka (kosti, zuby)
jsou tvaeny z velké&asti anorganickou slozkou na bazi apatitu.ifpad dentalnich aplikaci
hraji velkou roli také estetické vlastnosti. Vhodnypouzitim keramiky Ize u ndhrady té&m
napodobit barvu lidského zubu. Jako kazdy matdriééramika ma své nevyhodyig@hkost,
cena, apod.) na které musi byt brégtel.[2,4]

Pri vybéru materialu pro zubni nadhradu hraje roli spouakaoiti, nagiklad tvar zubu,
poloha zubu, poZadavky na mechanické vlastnosggokladana Zivotnost, alergie pacienta
apod. Jednim z hlavnich fakiopii vybéru je také cena. Obe&mlati, Ze keramické nahrady
jsou narangjsi na vyrobu a tedy drazsi. Nelze ted§itidealni material pro vSechnyipady
a je nutno fistupovat k vykru obezetrs.



1. Biomaterialy

Biomateridly se pouZzivaji pro nahradikiych i tvrdych tkani lidskéhcela. Jejich
charakteristickou vlastnosti je tzv. biokompatibilikterd v podstatznamenda, ze material
nevyvolava negativni odezvu na povrchu ani ve stirekhostitelské tkan[5].

1.1 Charakteristika biomateriala

Biomateridly se od ostatnich matetidiSi tim, Ze maji specifické vlastnostkip
kontaktu s lidskou tkani. Studiergchto materialu na pomezi materidlovycid\a tkdoveho
inZenyrstvi se dosahlo obrovského pokroku. Abychmoahli fici, Ze se jedna o biomaterial,
musi byt spliny nasledujici podminky. Material nesmi byt toxickynaopak musi byt
sterilizovatelny, staly a nethby korodovat nebo jinak nezadoucimigpbem degradova
Vivo.[3,5]

Jak byloieceno v Uvodu, volba materialu neni vzdy jednémda V prvni fad
aspsnost nahrady zavisi na odeézlidského &la. Je nutné, aby material nevyvolaval
negativni odezvu na povrchu ani ve stri&thostitelské tkan Biokompatibilita se zjifuje
pomoci laboratornich testRozliSujeme dva druhy testovani:

in vitro — Jedna se o testovani, jak z nazvimp vyplyva, ve skle, tedy mimelo. Vzorky
materialu jsou vystaveny vlivu ustého fyziologického roztoku. Tato metoda je oprogtod
in vivo zna&né zjednodusena, protoZze zanedbavéteré dilezité faktory, které fisobi v tle
jedince.(vliv hormof, enzyni, vliv piitomné tkag apod.) [5]

in vivo-Jde o zfisob testovani zavedenim malych vZogkimo do &la hostitele (testovani na
zviratech). Toto testovani je objektiysi nez testovanin vitro, avSak z etickychiovoda je
pouzivano az v posledni fazi vyzkumu. [5]

1.2 Tkanoveé interakce

P¥i testovani biokompatibility fiveme v zavislosti na materialu pozorovakalik
typa reakci:

Tkan odumira pii styku s materialem
Jedné se o nezadouci reakci. Material je toxickgra kompatibilni s lidskou tkani.

Télo vytvari okolo implantatu nepfilnavou vazivovou vrstvu nebo se jej snaZzi vylaiit

Snaha vylotit cizi t¢leso z lidskehoéta je @irozenou reakci obranného systému. Z hlediska
aspeSnosti implantatu je to neZzadouci reakce. Pokladreaguje vytvéenim vazivové vrstvy,
jedna se o takzvany bioinertmiaterial. (viz kapitola 3.3)

Télo vytvaii pevnou Filnavou vazbu s implantatem
Tato reakce je vysoce Zadouci pro takzvané bioaiktnaterialy. (viz kapitola 3.4)

Material se rozpousti
Jedna se o specifickou verzi bioaktivnich matéridléto zvlastni odezvy je vyuzivano u
resorbovatelnycimateriati. (viz kapitola 3.5)
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2. Keramika

Pivod slova keramika pochézi ieckého slova ,keramos®, které IzéefpZit jako
vypalena hlina. Zjvodu slova vyplyva, Ze keramika je lidstvu znantargkolik tisic let.
Tento material je charakterizovan specifickymi tt@stmi, jako jsou tvrdost ardhkost.
Keramika je obeahmnohem kehii nez kovy. [6]

RozliSujeme tradni a pokrd@ilou keramiku. Tradini je vyrdkEna vypalem hliny,
kdezto pokreéila keramika (dale jen keramika) se vyrabi slindwarsyntetickych prasks
definovanym chemickym sloZenim. Slinutim vznik4 kaktni hutnd, nebo pérovita
keramika, ktera obsahuje krystalické i nekrystaidiéze. Podil fazi udava rozdil mezi
keramikou a skly. Latky sipvazujici krystalickou fazi oztajeme jako keramické, latky s
majoritnim obsahem amorfni struktury pak jako s&elMaterial s vysokym podilem obou
fazi nazyvame sklokeramikou. [6,7,8]

Na obrazku 1 je popsana krystalicktiuktura. Jak je vidno, atomy maji pravidelné
uspdadani oproti amorfrgtrukture, ktera ma nahodné uspdani atorh. Material nize byt i
semikrystalicky tedy obsahovat fazi jak krystalickou, tak nekajiskou.

Obr. 1 Schematicky nakres krystalické (vlevo) a dmdvpravo) struktury. [8]
2.1 Vlastnosti keramiky

Vlastnosti keramickych materigjsou dany chemickym a fazovym slozenim. Velkou
roli také hraje mikrostruktura, kterou lze ovlivnitstotou, zrnitosti vychozich pra$ka
technologii vyroby. Optimalni mikrostruktura obsghinomogenni zrna, jasrdefinovana,
minimalni obsah pdra rovnomdrné rozlozeni vSechipomnych fazi. Obeenplati, Ze¢im je
zrno jemejsi, tim ma vysledna keramika vlastnosti na vy$8vii.[7]

Mezi vyhody keramickych materialu patvrdost a pevnost v tlaku, @tvzdornost,
vysoka chemicka odolnost iipvysokych teplotach, zaruvzdornost a ve srovnakowy i
relativré nizkd nérn4 hmotnost. Keramika je obectaké vybornym tepelnym a elektrickym
izolantem. Vyhodou jsou také dobré optické vlasinagkterych keramik. Ty zavisi
predevsim na podilu fazi. Obecplati, Ze mikrostruktura si@vaZzujici skelnou fazi je vice
prasvitna nez mikrostruktura s majoritni krystalickidai. [6]

Nevyhodou &chto materiél je velky rozptyl hodnot tahové pevnosti. Tentodier@n
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je zagricinén pritomnosti vad a defektve struktie keramiky. Nelze tedy ziskat stalou
hodnotu pevnosti v tahu. Pro posouzeni tahové mtvee vyuZiva tzv. weibullova modulu,
ktery je definovan jako mira spolehlivosti matarialato hodnota je ziskavana vypem z
weibullova rozdleni. Jednd se o rodéni pravépodobnosti, kde nahodna walia
piedstavuje Zivotnost materialu. [9]

Vliv na kiehkost ma takéust podkritickych trhlin, ktery je jednou z ®eapgjSich
piicin selhani keramiky. Jedna se o pomalgtrtrhlin vznikajicich v pibéhu casu i
zatiZeni. Ecinou je korozivni proces v mistzatizeni materialu. fiRomnost malych trhlin
zvySuje faktor intenzity nagi. K rastu trhlin také fispiva cyklické zatzovani a pitomnost
vody (nap. v ustech). [9,10]

DalSi nevyhody keramiky jsou na@rta vyroba slozitych tvara nasledné opracovani,
obtizné spojovani keramickych komponent a spojokéramiky s kovy. V neposlediad:
pak Spatné plastické chovani. [7]

2.2 Zpasoby pFipravy

Pxi pripraw pokratilé keramiky se pouzivaji syntetické keramické kyasly jsou
nasledg za sucha nebo v podblvlhké snési tvarovany. Takto vytvarovany produkt je
nasledg slinut za vysokych teplot.

2.2.1 Riprava keramického prasku

Pro dosazeni kvalitni keramiky je nutna homogacezprasku. fikladem pouzivanych
metod je mleti, miSeni nebdegsivani. Technologie se vybird podleipbhych vlastnosti
prasku. [11]

Pouziva se hlawnmleti v attritorech a v kulovych nebo planetovyolynech. Prasky
mohou byt mlety za mokra nebo za sucha. Vyhody &uzhmleti jsou v zamezeni interakci
kapaliny s praSkem, snazSi optimalizaci procesaddkt se také nemusi susSit. Mokré mleti
poskytuje dobrou homogenizaci, dispetéstic, rozruSeni aglometata v porovnani se
suchym mletim ma&si &innost. Mletim Ize ziskatiznou velikost a tvar zrn. [7,11]

2.2.2 Tvarovani

Mezi metody tvarovani sgadi lisovani, injekni vstikovani a no¥ také 3D tisk.
Kazdd z &chto metod je vhodna pro specificky typ materialu paZzadovany tvar
polotovaru.[11,12]

Ploché sotasti a vzorky mohou byt tvarovany uniaxidlnim li@oim. Pro jednodussi
tvary lze pouZzit lisovani isostatickym tlakem, Ktge z hlediska homogeggiho zhutgni
polotovaru lepSi. [11]

2.2.3 Slinovani

Teoretické zaklady slinovacihajd byly polozeny az v prvni polown20. stoleti.
Kritérium, na kterém zavisi slinuti materialu, @.thnaci sila slinovani. Mezi hlavni hnaci
sily keramiky pafi snizovani volné povrchové energie, aplikovaniemého tlaku nebo
chemicka reakce, ptipact jejich kombinace. Z#nou hnaci sily slinovani iieme vyrazé
ovlivnit mikrostrukturu materialu, proto bydhbyt zpisob slinuti navrzen tak, aby odpovidal
poZzadovanym strukturnim poZadéwk.[13]

F¥i slinovani se material zhtuije, vytvarovana praskovita latkaeghazi p teplot
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0,5 az 0,9 bodu tani materialu na kompaktni pettedd. Z mikroskopického hlediska si& p
slinovani @vodni vicemé# kulovita zrna v mist dotyku spojuji, vznikaji ,ktky“, které se
rozS8kuji a uzaviraji pory (videalnimripact by péry nely vymizet), gitom dochazi ke
smr§ovani materialu. (viz obr. 4) Slinutim vzniknou &okrystalické produkty (i chemické)
— vznikne specificka mikrostruktura. [12,13]

Bpen pore

Qpen pores

Stage |: before sintering Stage II: formation of necks Stage 11: evolution of necks and GBs Stage IV: isolation of pores
and elimination of pores

Obr. 2Ctyti faze slinovani: faze I:ied slinutim, faze Il vytvieni kieke, faze 1l snizovani
porovitosti, faze IV dotvieni konené porovitosti [14]
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3. Biokeramika

Biokeramika je specificky typ keramiky vyvinutyappraci biolog a materialovych
odborniki. Diky tomuto vyzkumu se vlastnosti biokeramiky g na takovou Urove Ze se
keramika stala jednim z nejvyznagBich material pro vyrobu kostnich a také zubnich
nahrad. Podle typu interakce mezi keramickym imgaliam a hostitelskou tkani rozliSujeme
bioinertni, bioaktivni a resorbovatelnou keramiku.

3.1 Vyvoj biokeramiky

Vyvoj biomaterial probihal uz oditcatych let dvacatého stoleti. Prvni snahou bylo
vytvoiit material, ktery by vyvolaval minimélni odezvu viyziologickém progiedi.
Vysledkem byl vznik prvni generace biokeramiky erimi keramiky, ktera byla vyuzivana
jako material pro vyrobu ortopedickych nahrad [B4%,

DalSim krokem ve vyvoji biokeramiky byl vyzkum lbiktivni keramiky, ktery
probihal v Sedeséatych letech dvacatého stolethiFowisgchu dosahl profesor Larry Hench,
kdyz polozil zaklad vzniku bioskla. V rannych sedmsdtych letech pak Hench a kolektiv
prezentoval amorfni biosklo jako skmninu NaO-CaO-ROs—SiO, s pidavkem BO; a
Cak. Hench také testovanimn vitro dokazal, Ze biosklo reaguje velice rychle. Povwého
reakce je slozity, mnohafazovy chemicky procesimgjvysledkem je vytv@ni vrstvy
biologicky aktivniho hydroxyapatitu. Tato faze jeeenicky i strukturalé podobnéa mineralni
fazi kosti a poskytuje tak silnou vazbuemosEnim hostitelské tkan a implantatu. K
posouzeni rychlosti tvorby vazby Hench v roce 1pBdzentovain vivo index bioaktivitylg
definovany jakolg =1004s0n,. kdetsepp Vyjadiuje ¢as potebny k vytvdeni 50% vazby. [3,16]

Obr.2 Na obrazku jsou witls\tlé krystalky biologicky aktivninho hydroxyapatitktery byl
vytvoren na povrchu vzorku po pafemi do simulovan&lni tekutiny. [3]
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DalSi, kdo navazal na Gsghy @i vyzkumu biokeramickych materialu je japonsky
profesor Tadashi Kokubo. Profesor a jeho kolektiuZili poznatki o biosklech fi studiu
sklo-keramickych materiél V Japonsku v roce 1982qastavili kompozitni material sloZzeny
z apatické a wollastonické slozky (dale jen A-Wenib material se stal jednim z nejvice
studovanych materi@lpro kostni nahrady. A-W sklokeramika je sloZzendaych ¢aste&ek
apatitu, ktery je efektivh vyztuzen ¢astmi wollastonitu. Pevnost v ohybu, lomova
houZzevnatost a Yourig modul pruznosti A-W sklo-keramiky je né&jgéi ze vSech
bioskelnych a sklo-keramickych matetia]3,17,18]

Vyzkum biokeramiky pokrgoval i v dalSich letech. ProfeégsoDeGroot, Jarch,
Driessens Bonfield a Zhang s kolektivy pracovalivgakumu keramik na bazi fosfameanu
vapenatého (ndfkad hydroxyapatit Ca(POs)s(OH)2). Keramiky na bazi fosfosmanu
vapenateho jsou dnes pouzivany jako material pnoandé kostniho 8pu. [3]

3.2 Vlastnosti biokeramiky

Biokeramika jako takovéa je jednim z nejvhégiich materidl pro nahradu tvrdych
tkani. V pfibéhu ¢asu v organismu dochazi k degradaci materialu dnavani ionfi do
fyziologického prosedi. Vyhodou biokeramiky je vSak jeji chemické sioiZ které se ve
vétsing pripadi sklada z prvi nejen netoxickych ale také z pivkiirozere se vyskytujicich
v lidském tle. Fikladem niizou byt ionty C&', K*, Mg?*, Na". Rozpou&nim tchto ionfi
muze keramika naopak dajgvat biogenni prvky do fyziologického proedi. Vyjimkou
miZe byt toxicky iont Af*, ktery je vSak vazan silnou iontovou vazbou A@ §lowenins
Al,O3), takZze je tém nerozpustny a jeho koncentraceizm byt fizena pirozenymi
regul&nimi mechanismy lidskéhela.[17,18]

Aby byl implantat biofunkni (sprave fungoval), &l by co nejlépe napodobovat
vlastnosti svého prégku. AvSak mechanické vlastnosti biokeramiky seagig liSi. V
porovnani s kosti ma keramika mnohonasolmysSi modul pruznosti. Tato elasticka
nesourodost vede k efektu zvanému &tinnagti (stress shielding), ktery v podstat
Znamena, ze zatizeni je v Retiré prenaseno vyhradnkostnim implantatem, protoZze ma
vySSi tuhost. Nedostatek pravidelnéhaizavani niize vést k atrofické ztrétkostni tkag a
naslednému uvotmi implantatu. [19]

Vznikla tendence vyvinout tzv. isoelasticky madériktery by nél modul pruzZnosti
podobny lidské kosti. Jednou z moznosti je komlarkaramiky s kovy nebo polymery a také
pomérné noveé kompozitni materialy na bazi Zzr@ hydroxyapatitu.

Tab.1 Srovnani mechanickych vlastnosti zastupertnich oxidickych keramik (AOs,
ZrOy) s vlastnostmi lidské kosti. *Hodnoty uvederfégzavorkou plati pro kost houbovitou
(trabecular), hodnoty v zavorce pro kost hutnout{kalni) [17]

Vlastnosti Al203 ZrO2 Kost*
Hustota [g/cm3] 3,98 6,08 1,7 (2,0)
Modul pruznosti [GPa] 380-420 210 3 (30)
Pevnost v tlaku [MPa] 4000-5000 2000 130 (180)
Pevnost v tahu [MPa] 350 650 60 (160)
Pevnost v ohybu [MPa] 400-560 900 100
Lomovéa houzevnatost [MPa m-3/2] 4,0-6,0 9 2(12)
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3.3 Bioinertni keramika

Bioinertni keramika je prvni generaci ve vyvoji késamiky. Jednd se o keramicky
material, ktery je inertni d¢i hostitelské tkani. Kili snizené akceptovatelnosti dochazi na
fazovém rozhrani k tvoibfibrézniho tkaniva, které obaluje implantat, ab&z ohledu na to,
jestli je povrch ve styku s &kkou ¢i tvrdou (kostni) tkani. Je taipozena reakce imunitniho
systému organismu naifpmnost cizihodesa. Mezi bioinertni keramikiadime nafiklad
keramiku na bazi Zrpa AlLOs. Tyto materialy jsou hofhvyuzivané pro vyrobu kloubnich a
zubnich nahrad. [19,20]

3.4 Bioaktivni keramika

Druhou generaci ve vyvoji biokeramiky je takzvariaaktivni keramika. ® jejim
vyzkumu byl kladen draz na zlepSeni bioaktivity zaravese snahou ifblizit mechanické
vlastnosti vlastnostem lidské kosti. Na rozdil adirertnich materidi, bioaktivni materialy
jsou schopny reagovat s lidskou tk&ni bez vznikaréfinich vaziv. Rlehlé tkard jsou
schopny praistat do pat a vytv&et tak silnou funé&ni vazbu umoiujici fixaci implantatu.
RozliSujeme osteoinduktivni a osteokonduktivni bioaktivni materialy. Osteoinduktivni
znamena "vyvolavajici svojifpomnosti a svym {gsobenim st burgk kostni tkag".
Osteokonduktivnimaterial je takovy material, ktery svym sloZeninsteukturou podporuje
vrustani okolnich kostnich bgk (bone ingrowth). Toto rozteni prezentoval profesor Larry
Hench v sedmdesatych letech dvacétého stoleti.kibvo@ keramika je naipklad biosklo,
bioaktivni sklokeramika a keramika na bazi hydrgatiu. [3,20]

3.5 Resorbovatelna keramika

Specifickou skupinou bioaktivnich matetigbou takzvané resorbovatelné materialy.
Po zavedeni do organismu jsou schopny se évobzpoustt bez vzniku metabolicky
Skodlivych latek. Jejich charakteristickou vlastiige tedycasovany tinek. Tyto materialy
jsou pouzivany ndgklad pi osifikachim procesu (rstu kosti), kde slouzi jako opora. V
pribéhu ¢asu se veebavaji a slouzi jako zdroj materialu tim, Ze zyiyfk ionti potrebnych
pro rist kosti. Resorbovatelné keramiky jsou fikllad na bazi vapenatych soli, fosfemant,
uhlicitan a sirafi, dale pak bioskla, trikalciumfosfaty (&BO),) nebo prasSky monetitu
(CaHPQ). [3,5]
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4. Dentalni biokeramika

Pro viditelnécasti zubnich nahrad se pouziva zasduninertni keramika, protoze je
nezbytné, aby se povrch nahrady #eiha nepodporovaliist bakterii. Bioaktivni keramika
se pouziva pro povlakovani dentalnich implantaimelych kareni), kde je dilezity siist s
kostni tkani. Biokeramika jako takovaige byt rozdlena rékolika zpisoby. Pouzivanymi
zpasoby jsou rozéleni podle vyuziti ve stomatologii, sloZzeniiigravy, teploty slinovani,
mikrostruktury, optickych vlastnosti, odolnostiévlomu, abrazivniho chovani apod.[2,20,21]

V néasledujicim textu je vyuZito ro&géni podle mikrostruktury. Je to roddni
piihodné pro &ely této prace, protoZze nabiziippou spojitost mezi strukturou keramiky
(podilem amorfni a krystalické faze) a jejimi viasttmi. Ri vyuZiti tohoto @leni mizeme
na keramiku pohlizet jako na kompozit, kde skelizeftvaéi matrici a je z ¥Si nebo z nSi
¢asti vyplrena krystalickymi nebo skelnymiasticemi. Keramiku tak Ize ro&it do cétyr
kategorii na skelnou keramiku, skelnou keramikutw¥enou krystalickou fazi, krystalickou
keramiku vyplrnou skelnou fazi a polykrystalickou keramiku. [2,7]

4.1 Skelna keramika

Zakladem chemického slozeni skelné keramiky je dsiemiity (SiO;) a oxid hlinity
(Al,03). Jejich slozeni ifipomind nerost - Zivec. Podle chemického slozealijweme
draselné Zivce (JO.Al;03.6Si0,), sodné Zivce (N®.Al03.6Si0;) nebo jejich kombinace.
Proto rekdy tato keramika byva souhrinazyvana zivcovou keramikou. [2,7,15]

Obr. 3 Detail struktury Zivcové keramiky iipeny elektronovou mikroskopii. &ftko je
100um [15]
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Tento typ keramik ma majoritni podil skelné fazge dak nejestetiéjSim typem na
poli dentélni keramiky. Skife napodobuje optické vlastnosti skloviny. Tytostteosti skelné
keramiky mohou byt dale ovlivny piidanim pigment (piredevsSim oxidy ko) k Uprae
prasvitnosti a barvy. Fdanim dalSich oxidl Ize ovlivnit proces slinovani a tepelné vlastnosti
Tato keramika méa po#mng nizky koeficient tepelné roztaznosti (okolo 8X102,7,15]

Mechanické vlastnosti této keramiky jsou v poraving ostatni keramikou horsi.
Duvodem je vysoky podil skelné faze. Pevnost v ohyfpea &zné v rozmezi od 60 MPa do
70 MPa. Pesto byly tyto keramiky idve pouzivany pro vyrobu zubnich protéz. Mo@dgn
vyuziti €chto materidl je pro vyrobu faset, které se natavuji na kovoeonkeramicka
jadra. Tento materidl je také nejdspejSim materidlem pro vyrobu ontep inleji s rani
pravéEpodobnosti selhani mémeéz 1%. Ricinou takto vysoké spolehlivosti je produkce
piedslinutych blok pro CAD/CAM bez zbytkovych pér které by mohly pspét ke
katastrofickému selhani. [7,15]

4.2 Skeln& keramika vyztuzena krystalickou fazi

Tato kategorie pokryva Siroké razppodili krystalické a amorfni faze. Zakladem je v
podstat stejny material jako v kapitole 4.1, avSak obohga krystaly druhé faze. Ty mohou
byt piidany ungle nebo se v materisamy vyprecipituji. Existujiit hlavni typy krystai
pouzivanych k tomutodelu: leucitové, lithium disilikatové a fluorapati®é. [2,7,15]

4.2.1 Leucitova sklokeramika

Leucitové krystaly vznikaji v Zivcové keramice 2eynim koncentrace oxidu
draselného (KO). Leucit (KAISEOs) ma za pokojove teploty tetragondlni strukturdia p
teplot 625°C dochazi kipmén¢ na kubickou rfizku. Tato pemena je doprovazena
objemovou zrinou (1-2%). Leucit ma vysoky koeficient tepelnétadmnosti. Zndnou podilu
leucitové faze lze tedy vyrazmovlivnit tepelnou roztaznost této keramiky. Pregovoli
piesny podil leucitu tak, aby roztaznost keramikyekspondovala s roztaznosti materialu, na
ktery se tato keramika nasledmanasi. Nedodrzeni stejné tepelné roztaznosti kedeniku
pnuti mezi materialy. #®®@sného podilu leucitové faze se dociluje proceseamnym
kontrolovana krystalizace skelné keramiky, neb@®ext gidanim krystai. [1,7,23]

Mechanické vlastnosti této keramiky zavigggevsim na Zjsobu zpracovani a
vyroby. Systémy vyrame lisovanim a obr&nim maji vysSpevnost v ohybu (160-300 MPa)
oproti dentélni sklokeramice wisledku ténit dokonalého rozloZeni krystaleucitu ve
sklerené matrici. Tento material vykazuje vynikajici vysledkii pouZiti pro vyrobu faset a
posteriornich inldj a onlefi. [7,24]

4.2.2 Lithium disilikatova sklokeramika

Tvorba krystal lithium disilikatu je dosaZenafiganim oxidu lithia (LiO) do
standartni Zivcové keramiky. Tento oxid také sr@jeji teplotu tani. Vznika krystalicka faze
lithium disilikatu (Li,Si,Os), kterd tvaéi az 70% objemu materidlu. Krystaly maji jehlicgvit
tvar a jsou nahodnorientovany, diky¢emuz dokazi odrazet trhliny a zpomalovat jejich
propagaci. Vysledkem je zp@yjici (inek. Dikazem je skutmost, Ze lithium disilikatové
skelné keramiky maji daleko lepSi mechanické viadimez leucitové. Hodnoty pevnosti v
ohybu se pohybuji okolo 350-450 MPa a i lomova leenatost byva v iméru trikrat vyssi
nez v ipadt leucitové keramiky. [7,15]
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Tento material je velice psvitny i s vysokym podilem krystalické faze dikynponé
nizkému indexu lomu krystallithium disilikatu. Dobré mechanické a estetickéstnosti
umoziuji pouziti tohoto materialu pro vyrobu celokerakyich nahrad lisovanim a
obrakEnim, nebo pro vyrobu faset. [7,15]

4.2.3 Fluorapatitova sklokeramika

Fluorapatitové krystaly (GgPQO,)60H,) jsou v podstat stavebni latkou skloviny,
proto jsou optické vlastnosti této keramiky sklavimejvice podobné. Mechanické vlastnosti
jsou na stejné urovni jako u lithium disilkadtové&emiky a proto maji tyto keramiky shodné
pouziti. [7,15]

4.3 Krystalicka keramika vyplnéna skelnou fazi

V roce 1988 se na trhu pod nazvem In-Ceram objmaterial, jehoz zakladem je
casteéng slinuta keramika na béazi oxidu hlinitého §8%) infiltrovana skelnou fazi. Slo o
alternativu k tehdy &n¢ pouzivanym kov-keramickym systém. Principem je vytvieni
porovité krystalické keramiky z ADs, AlOs/Zr,03, nebo AYO3i/Mg.0Oz (SnmEs nazyvana
Spinell) pomoci suspenzniho lii lisovani. Péry této keramiky jsou naslédra vysokych
teplot vyplrény skelnou fazi o malé viskozitVysledkem je keramika, ktera ma éyiikrat
vy8Si hodnoty ohybové pevnosti neZive pouzivané keramiky. fi€inou dobrych
mechanickych vlastnosti je dobra odolnogtivpropagaci (vzniku) trhlin, které musejist
skrz odolrjSi krystalovou strukturu. [7]

Keramiku na bazi ADs/Zr,03 je mozno pouZzivat pouze pro nahradu &&ij protoze
je nedostatené prisvitna a tedy nedostdt® esteticka. Pro nahradiganich zub se pouziva
Al,0s/Mg,03 keramika, ktera ma polasni pevnost oproti AD3/Zr,0s, avSsak ma lepsi
prasvitnost. Pesto i tato keramika byva déale pokryvardrymi sklokeramikami. [7,15]

4.4 Polykrystalicka keramika

Polykrystalicka keramika je tvena hutnou polykrystalickou strukturou, beztpér
skelnych fazi. Ma nejvyssSi potencial pevnosti aZesmatosti. V pibéhu vysokoteplotniho
slinovani material vyraznsnizi swj objem. Z divodu naréného slinovani a nasledného
smrSéni se tato keramika az do nedavna nepouzivala. Bresuje rkolik zpasohi
zpracovani této keramiky (viz kapitoly 6.3 a 6[Z].

Do této skupiny keramik spaddeplevSim oxidicka keramika na bazi.@® a ZrQ.
Keramiky uzivané v zubnim lékstvi musi mit adekvatni {svitnost, aby byly esteticky
pouzitelné (napodobovalyiipodni zuby) a zarowe mit adekvatni pevnostubtbZitou pro
Zvykani. Tyto d¢ vlastnosti prozatim nelze docilit jednim matendle Proto se
polykrystalicka keramika pouzivé jako material pgwobu nosn&asti nadhrady, na kterou se
nanasi skelné fasety nebo povlaky. [12]

4.4.1 Keramika na bazi oxidu hlinitého (AbO3)

Tato keramika je tv@na polykrystalyi-Al,O3 s HCP nilizkou a nfize byt ocistot az
99hm% . Je fipravovana klasickymi lisovacimi a slinovacimi tagtami. [25]

Pridani malého mnozstvi MgO (okolo 3 hm%) do keramiak praSku napomaha
procesu slinovani a zahige bihem r¢ho ristu zrn. Vyhodou této keramiky je kvalitni
povrch a vysoka tvrdost (ma nejvyssi tvrdost v sbhldentalni keramiky- viz. tab.1) [25]
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4.4.2 Keramika na bazi oxidu zirkon&itého (ZrOy)

Pouziti ZrQ zaznamenalo v poslednich letech velkyistirVynikajici mechanické vlastnosti
stabilizovaného Zr@ jsou dosazeny ipdevSim pomoci transforfr@ho zhouzevnahi a
umoAiuji vyuZziti tohoto materialu pro vyrobu nosnyeasti nahrad a dentalnich implartat
Jedna se o svym apobem revoléni keramiku, proto ji bude v této kapitol€énovana
zvySena pozornost. [2,12]

ZrO, se mize vyskytovat celkayve tech druzich krystalicke fizky. Tyto nfizky se
se zm¢nou teploty spontarnmeni, ZrQ, je tedy polymorfni keramika. N¥ky mohou byt:
monoklinicka (M), tetragonalni (T) a kubicka (QJisty oxid zirkontity ma pi pokojové
teplo€ monoklinickou krystalickou izku, ktera je stala az do teploty 1170°C. Po tépbot
oxid tvaii tetragonalni krystalickou fitku az do teploty 2370°C, kde sdibka neni na
kubickou. Podle typu zpracovani aispbu ochlazovaniipchazi okolo teploty 970°Ciiitka
tetragonalni zg na monoklinickou. [12]

Preména z tetragonalni na monoklinickoufidku miZze byt vyuZita pro zlepSeni
mechanickych vlastnosti, zejména houZevnatostio fé¢mena je martenzitického typu.
Mechanismus i@neny je stihovy, bezdifuzni, atomy nahle ami polohu rychlosti zvuku.
Pridani stabilizanich oxidh (tab.2) umo#iuje pracovat s tetragonalnifitkou za pokojové
teploty.

Tab.2 Tabulka stabilizaich oxidh uzivanych pro Zr@keramiku.

Stabiliza¢ni oxid Stechiometricky vzorec oxidu Zkratka
Oxid ytrity Y,0, Y-TZP

Oxid vapenaty CaO Ca-TzZP
Oxid hofe¢naty MgO Mg-TZP

Docilime takcasténe (PSZ-partially stabilized zirconia) nebo plstabilizovaného (FSZ-
fully stabilized zirconia) Zr@ Bylo dokazano, Ze PSZ jéi pokojové teplat metastabilni.
To znamend, Zetpmena T na M niizku miZze byt vyvolana vSimi vlivy jako je vrgjsi
napiti a teplota. B zatizeni se tedy fitka méni na M ntizku a z¢tSeni objemu
doprovazejici tento proces vyvola tlakové gapy mise trhliny. Timto mechanismem se
trhliny uzaviraji a vysledkem je vySSi lomova howufost materidlu. Jedna se o tzv.
transform&ni zhouZevnéani. [12].

Mechanické vlastnosti Zr(viz tab.1) keramiky jsou rozdilné oproti &l liSi se
predevsim v tvrdosti a lomové houZevnatosti, kterdiglezitou viastnosti zubni keramiky.
Udava odolnost materialut@ rychlému rozlomeni, které by ¢lo za nasledek selhani
nadhrady. ZvySeni lomové houZevnatost je u Zr@ocileno #®kolika mechanismy
zhouzevnaini. Nejdilezit¢jSi je jiz zmirgné transforméni zhouzevnani. DalSi moznosti je
pridani rékolika hmotnostnich procent ADs, vysledkem je material sétsim modulem
pruznosti, lepSi mikrostrukturou &t$i houzevnatosti. [3,12]

Testovanimin vivo a In vitro byla u ZrQ zjiStna vysoka biokomptatibilita, zvI&st
kdyz byl c&istén o jeho radioaktivn¢asti. Jedna se o inertni keramiku, praiiospyku s tkani
nevznikaji Skodlivé reakce.€sto ¢astice uvoliné degradaci materialu nebo procesem
vyroby mohou zfisobovat reakce s tkani v nésiniku.[12]

Toxicita testovandin vitro je na stejné uarovni jako u ADs;. Cytotoxicita,
karcinogenita, mutagenni ani chromozomalni abenabgly prokazany. [12]
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5. Dentalni aplikace biokeramiky

V nasledujici kapitole je st¥n¢ predstaveno vyuZziti zméné keramiky f vyrobé
zubnich nahrad. Tentgghled je dlezity pro pochopeni poZzadovanych vlastnosti maieri

5.1 Korunky a mistky

Korunka je implantovan&ast, kterd pokryva zbylodast zubu. Jeji schematicky
nakres je vidt na obr. Klasické korunky se ve stomatologii peajiipro ochranu zubuied
rozlomenim a citlivosti. Nistek je celkova nahrada zubu, kde se vyuZiva ukotve
sousednich zubech. Pouzivaji se tam, kdejakych divodi neni mozno nahradu ukotvit
piimo na mist zubu. Mistek také umailje regeneraci dasrpod nahrazovanym zubem. V
piipadt nahrady celého zubu korunka ani kragasti nistku nemaji ski@pkovy tvar, ale
tvoii celé €lo implantatu. Oba typy mohou byt upéwy na stavajici zub (vifpads mastku
na krajni dva zuby) nebo na di@ pridanou podporu. [24]

Pouzivaji se kov-keramické i celokeramické korunky mistky. V pipad
metalokeramickych je prenvytvoreno kovové dlo (bézreé odlévanim), na které je nasleédn
nanesena fazeta ze skelné keramiky (viz kapitdlyad4.2). Celokeramické nahrady maji na
rozdil od kov-keramickych nahrad nosnaast keramickou (@edevsSim z AlOs/ZrO,
keramik-viz kapitoly 4.3 a 4.4), kterate byt nasledhpokryta také skelnou keramikou. V
dnesni dob jsou celokeramick&la vyralEna gedevsim CAD/CAM systémy. Pro jedepsi
vzhled mohou byt také pokryty skelnou keramikod., 24]

ontic superstructure
connector
\ retainer
substructure / ) l
T

N framework

“abutment:,

Obr. 6 Néakres ristkového implantatu a jeho ukotveni na podporu [24]
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Obr. 7 Nékres korunky a jejiho ukotveni na podgér]

5.2 Fasety

Fasety (veneers) jsou specialni typ keramickychrathh Slouzi jako esteticka
rehabilitace pednich ploch zubu ve viditelném Useku chrupu. Jsgakiny ze skelnych
keramik (viz kapitoly 4.1 a 4.2), proto maji vynjic optické vlastnosti. Vyhodou je mensi
redukce tlougky zubu oproti korunkdm. V dnesni dobe vyrabi technologii vrstveni prasku
a pomoci CAD/CAM systén [2]

Obr. 8 Nasazeni keramicke fasety [24]

5.3 Inleje a onleje

Inlej je v podstat vypli zubu. Od BZznych vyplini se liSi tim, Ze je vyrobena mimo zub
(v laboratdi). Onlej je vyph, kterd zasahuje vice do stran zubut&ennahrazovatdakteré
vrcholky zubu (v pipadt stolicek). Oba typy vyplni se vyrabi z Zivcové keramikyz(
kapitola 4.1) pomoci CAD/CAM systém[15,24]
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5.4 Implantaty

Implantaty jsou v podstaumelé koreny, které se chirurgicky zav§ddo ¢elistni kosti
v misg, kde doslo ke ztratvlastniho zubu. Slouzi k upesmi nastavby (abutment), na kterou
pak Ize naslednnasadit korunku, fstek apod. Pouzivaji se titanové implantaty, awsak
posledni dobjsoucim dalcastjSi implantaty z keramik na bazi Zs{16,25]

Obr. 10 Nakres k@noveho implantatu [24]

5.5 Rovnatka

Keramické zamiky jsou vyrakny predevSim z polykrystalické biokeramiky na bazi
ZrO, a ALOs (viz kap. 4.4), proto maji bilou barvu. Tyto zatke jsou tudiz vyraz®
estetétejSi nezli BZné kovovée. Nevyhodou je abraze pj&ich zulii pii Spatném umishi
zameku. [15]

d d iy weENkE
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Obr. 11 Wuziti keramiky pro vyrobu rovnatkovychazeku [15]

23



6. Vyroba dentalnich nahrad

Pro zmigné typy dentalnich keramickych nahrad se pouZziznych vyrobnich
proces a technik. Zfisob vyroby dokéze ovlivnit vyslednou mikrostruktieramiky a jeji
mechanické vlastnosti.

6.1 Vyroba vrstvenim prasku

Jednd se o trathi zpisob vyroby faset. Principem metody je naneseni é/lhk
keramickeé srisi specialnim gteckem. Snds se nasledrnvysusi a vznikla vrstva se sline. [26]

Uc¢elem su3eni je snizeni obsahu vodgdpvypalem bez zémy jeho chemického
sloZeni. B suSeni dochazi zpravidla ke smirsf tj. ke sniZzeni objemu materialu. Bez suseni
by vyrobek i vypalu popraskal visledku tenze par v pérech. [2,18]

Pro lepSi vlastnosti vysledné keramiky se slimsuté€nuje ve vakuu. B slinuti se
odpdi vSechna pojidla, kterd byla s@sti sndsi. Slinovaci proces snizi pérovitost az na
minimum a ma za nasledek velké smgtVVznika kompaktni struktura. [2,15]

Pro kvalitrgjSi povrch se vyuZiva nésledného glazovani. Temticgs eliminuje
zbytkovou porositu na povrchu, kterd by mohla napanmnozeni bakterii. Vysledkem je
jemny, leskly a odolny povrch. Metoda je zaloZersa pokryti povrchu sklem s nizkou
teplotou tani, které je kontrolovanym tepelnym zpraanim nataveno. [2,15]

6.2 Suspenzni liti (slip casting)

Podstatou této techniky je vneseni keramické suspedo sadrové formy
pozadovaneho tvaru. Sadra absorbujebpte&nou vihkost suspenze, funguje tak jako
vysouSeci progedek. Pro krystalické keramiky vygimé skelnou fazi (viz kapitola 4.3)
nasledujecasténé slinuti smisi, které da vzniknout porovité strukéu keramiky. Takto
vznikla keramika je naslednnapustna“ skelnou fazi, ktera vnikq do @odiky kapilarnim
silam. V gipadt polykrystalickych (viz kapitola 4.4) keramik je spenze plé slinuta bez
pozadavk na vznik poi. [2,15]

6.3 Lisovani

Tato technika spidva v nalisovani keramické hmoty do formy, kteréabyytvorena na
zaklad otisku zubu. Wuziva sefpdevsim lisovani za tepla, kdy je keramicky makgaitad
lisovanim nataven do viskdzni podoby. [2]

Tento zfisob vyroby se vyuzivérpvyrobe inleji, onleji, faset a korunek z Zivcovych
sklokeramik (viz kapitoly 4.1 a 4.2). Dale jsou tmakvyrakkny keramické bloky pro
CAD/CAM systémy, které mohou byt lisovany i za &od. [2,7,15]

6.4 CAD/CAM systém

Se z¥tSujici se poptavkou po keramice jako materialu geatalni aplikace vznikla
také snaha tyto materidlygsreé obratket. Jejich specifické vlastnosti (zejména tvrdosiaks
technologiemi, které by dokézaly ob&ékiakto tvrdé materidly. kladem je technologie
zvana computer-aided design and computer-aided flagtoung (CAD/CAM). [27,28]

BéZzny pracovni proces vyroby nahrad obvyklecind vytvdenim otisku paty,
vymodelovanim zubu a naslednym vyrobenim zubu suspm litim nebo lisovanim. V
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piipac uziti CAD/CAM je podgra (abutment) nasnimana docfiece, kde se naslednv
CAD systému vytvti digitalni model, podle kterého se implantat dird¥i obrakeni se
pouziva sofistikovanych CAM systém Jako zdroj materialu se atgjné vyuziva
predslinutych blok keramiky nakupovanych od vyrobce. Bloky se vyjamejcastji
lisovanim. V pipac pouziti keramiky na bazi ZrOexistuji dva typy pouzivanych
keramickych blok, ¢asté&né slinuté a pls slinuté bloky. Vyhodowaste&ne slinutych bloki

je nizs8i tvrdost a proto je jejich obrab snazsi, rychlejSi a vykazuje menSi opoéni
obrdkciho nastroje. Vysledny obrobek musi byt néstedioslinut, proto je nutné
kompenzovat jeho smesti. U plrg slinutych blok dalSi slinuti neni nutné, ale musi se
pocitat s vySSimi poZzadavky na ob&ébstroje. [15,27]

6.4.1 Zpasoby digitalizace

Snimani je mozno prové&d ptimo uvnit Ustni dutiny nebo je nasniman model
vytvoreny na zakla& otisku. \&tSina dostupnych CAD/CAM systémvSak pouziva ke
snimani vyrobeny model. Je vyuzivaniolika metod. Fikladem ntize byt dotykova sonda,
metody na principu odrazu laserového paprsku nkhrenika s CCD kamerou. [27]

6.4.2 Computer-aided design

Po ziskani dat z digitalizace do¢ftace z&ina proces modelovani. Prostor, do kterého
se zub musi vejit je dan mezerou mezi sousedniby aumezi jeho préjSim zubem. Aby
nahrada spovala potebnou geometrii je popsandtipcharakteristickymi kvkami. Kazda z
nich spojuje specifické rozfry protézy a sousednich zZyhak je tomu vidt na obr. Definuje
tak poZzadovany tvar nahrady. Dentalni CAD programmpoziuji klasické typy modelovani
jako je dratovy model, generovani povrchu a modeioeles. [28]

Obr. 12 Modelovani v CAD programu. Na spodnim okugsou vidt kiivky, které definuji
pozadovany tvar implantatu. [28]
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6.4.3 CAM obrabéni

Poté, co je vygenerovan virtualni model, se pnogia draha pro obrébi nastroj.
Souwasti tohoto procesu je definovani hranic, paraimgtteoséhodesového a povrchového
obrakEni a dokokovacich operaci. V s¢asnosti existuje mnoho kondeich zgisobi CAM
obrékeni, nagiklad In-Ceram, LAVA, CYNOVAD nebo CEREC. Pro ukéazlCEREC systém
vyuziva dvou diamantovych fréz ogonérech 1.6 a 1.2 mm s rychlosti 40 000 ot/min (viz
obr.). [27,28]

Obr.13 Pitbéh obrakni korunky systémem CEREC pomoci dvou diamanto¥rgeh [28]
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Zavér

V ramci této bakali&ké prace byl zpracovanighled nejpouzivaiSich biokeramickych
materiati uzivanych ve stomatologii. Jak je iedloZené reSerSe patrno, lze dentalni materiély
delit podle riznych kritérii, a to zejména podle mikrostrukturgawislosti na obsahu skelné
faze, dale dle isobu vyroby a v neposledfdd podle pouziti. Naiikladech bylo ukazano,

Ze mikrostruktura Uzce souvisi s vyrobou, vlastmbsh pouZzitim dentéalnich nahrad. Se
zvySujicim se obsahem skelné faze roste transledearamickych materié) avsak pevnostni
charakteristiky klesaji. Naopak merestetické polykrystalické keramické materialy maji
vynikajici pevnostni charakteristiky, coz jéedukuje pro pouZziti pro nosné komponenty
v mechanicky exponovanych oblastech.

Ackoliv se v poslednich desetiletich vyr&zmlepSily mechanické a biologické vlastnosti
dentalnich néahrad, zatim nebyl vyroben materiéyykiby mohl plg nahradit pirozenou
zubni tkd&. DalSi vyzkum na poli dentalnich keramik by tedyl ayt zangien na vyvoj
biokompatibilnich materiél které budou dostate¢ pevné a zaroveesteticke.
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Seznam pouzitych zkratek a symba

A-W Apatit-wollastonit

HCP Druh Sesteteé ni¥izky (Hexagonal close packed)

M Monoklinicka krystalova mizka

T Tetragonalni krystalovaifizka

C Kubicka krystalova iizka

PSZ Casteng slinuty oxid zirkonkity (partially stabilized zirconia)
FSZ Pl slinuty oxid zirkongity (fully stabilized zirconia)

CAD Paiitatové modelovani (Computer-aided design)

CAM Pctitacové fizené obratni (Computer-aided manufacturing)
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