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ABSTRAKT

V této praci byla studovana problematika biomateriall pouzivanych v zubnim lékafstvi.
Cilem této prace bylo piedstavit mimo jiné materialy uzivané v medicing, které prokéazaly
svij nezanedbatelny vliv pfi 1é¢be tirazi a nemoci lidského téla, jejichz hlavnim ukolem je
nahradit Cast téla nebo jeho funkci, bezpe¢nym, spolehlivym a fyziologicky piijatelnym
zpusobem. Byla rovnéz rozebrana specificka skupina biomaterialti, kterymi jsou tzv.
dentalni materidly, slouzicich ve stomatologii zejména jako ndhrada chybé&jicich ¢asti v
tvrdych a mékkych tkanich v ustech, které mohou pacientovi zlepsit zvykaci, hlasové a
estetické funkce. V praci byl rovnéz detailné¢ rozebran popis dentalnich materiald, jejich
nezbytné vlastnosti, kli€ové poZzadavky na tyto materidly a v neposledni fddné byly zminény
1 jejich mozné aplikace. V zavéru prace byly podrobné rozebrany moznosti jejich
souCasné¢ho zpracovani véetné¢ hojn¢ pouzivaného 3D tisku, technologii CAD/CAM, ¢i

zpisoby odlévani vybranych dentélnich slitin.

Kli¢ova slova: biomaterialy, dentdlni materialy, 3D tisk, CAD/CAM

ABSTRACT

In this work, the issue of biomaterials used in dentistry was studied. The aim of this work
was to present, among other things, materials used in medicine that have shown their
considerable influence in the treatment of injuries and diseases of the human body, whose
main purpose is to replace a part of the body or its function, in a safe, reliable and
physiologically acceptable way. A specific group of biomaterials was also discussed, which
are the so-called dental materials that serve in dentistry mainly as a replacement of missing
parts in the hard and soft tissues of the mouth, which can improve the patient's masticatory,
vocal and aesthetic functions. The description of dental materials, their essential properties,
key requirements of these materials and last but not least their possible applications have
also been discussed in detail. At the end of the thesis, the possibilities of their current
processing in the frequently used 3D printing, CAD/CAM technologies or casting methods

of selected dental alloys were discussed in detail.

Keywords: biomaterials, dental materials, 3D printing, CAD/CAM
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UvVoD

Biomaterialy proSly za posledni stoleti vyznamnym vyvojem a jsou nedilnou soucasti
zdravotnického odvétvi. Sviij nezanedbatelny vliv prokédzaly zejména pii 1écbé tirazli a
nemoci lidského téla, at’ uz ve formé nahrazeni ¢i podpory casti t€la nebo jeho funkce,
bezpecnym, spolehlivym a fyziologicky pfijatelnym zpisobem. Podle Williamse (1987)
predstavuji biomateridly nezivotaschopny material urceny k interakci s biologickymi
systémy pouzivanymi ve zdravotnim zatizeni. [1] Spotfeba biomateriali nejvice vzrostla na
konci 19. stoleti spolu s ndstupem tzv. aseptické chirurgické techniky zasluhou dr. Josepa
Listera [2], nasledovana totalni ndhradou kycelniho kloubu (1938), dale nahrazenim rohovky
a krevnich cév, pti kterém byly vyuZity jedny z prvnich polymerd. Biomateridly se Casto
vzajemné kombinuji na zéklad€ jejich rozdilného chemického sloZeni nebo fyzikdlni
struktury. A stejn¢ jako se lisi pozadavky na biomateridly dle jejich aplikace, 1isi se i
biologicka odpovéd’ dle biomechaniky konkrétniho mista a typu hostitelské tkdné. Mezi jiz
zminénou skupinu biomaterialii bezpochyby patii i tzv. dentdlni materialy, tedy materidly,
které se vyuzivaji ve stomatologii zejména jako ndhrada chybéjicich casti v tvrdych a
mekkych tkanich v tustech, které mohou pacientovi zlepsit zvykaci, hlasové a estetické
funkce. [3][4] Z pohledu samotného vyvoje dentdlnich materiald, lze konstatovat, ze
vyznamného vyvoje bylo dosazeno piiblizn¢ ve 20. stoleti. [5] U zubnich materidlti se musi
zohlednit spousta vlastnosti (mechanické vlastnosti, fyzikalni vlastnosti, viskoelastické
vlastnosti, chemické vlastnosti a biologické vlastnosti) a kritérii, podle kterych se materialy
dikladné testuji. Tak naptiklad Ambroise Paré (16. stoleti), jez je povazovan za otce moderni
chirurgie, provedl historicky prvni doloZenou transplantaci zubu. [6] Naopak prvni datované
pouziti amalgamové vyplné bylo doloZeno J. Stockerem (17. stoleti). Nekdy je ovSem misto
jednoduchych materialti potfeba vyuzit pravé kompozitniho materialu, tedy latky, ktera je
slozena ze dvou ¢i vice vzajemné spojenych sloZek, jejimZz vysledkem je materil
s vylepSenymi vlastnostmi, nez byly vlastnosti vychozich slozek. Klicovou podminkou
pouziti materidll v mediciné je jejich biokompatibilita. Jeji definice se v pribéhu let
postupné vyvijela, podle toho, jak se ménil ucel a misto pouziti jednotlivych biomateriala v
lidském téle. Mimo to mohou interakce, jez plisobi mezi konkrétnim materidlem a
biologickym prostfedim vyvolat celou $kalu lokalnich a systémovych reakci, jez mohou byt
klasifikovany jako tzv. 1€Civé, neutralni nebo toxické. Tym Vallitt a kol. (2020) popsal
biofunkcionalitu materidlu na zaklad¢ provedené¢ho vyzkumu, jehoz vysledky potvrdily, Ze
kompozit pouzity pii vyzkumnych testech podporoval tvorbu nové kostni tkdn€ u pacienta,

spolu s kapildrami a velkymi krevnimi cévami v blizkosti implantatu. [7] Studie provedena
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tymem Ansarim a spol. (2020) zaloZena na zlepSeni bioaktivnich vlastnosti titanovych slitin
syntetizaci a charakterizaci nanokompozitnich povlakti na bazi chitosanu a hydroxyapatitu
potvrdila, Ze tyto povlaky maji vliv na zlepSeni vlastnosti dentalnich materiala. [8]

Neméné dilezitym pojmem je cytotoxicita materialli, kterou lze definovat jako urcité
vystaveni organismu nebezpecnym latkdm, které jej mohou poskodit nebo uplné znicit.
Testovani cytotoxicity slouzi jako dilezity screeningovy nastroj pro zajisténi bezpecnosti
zdravotnickych prostfedki a pomahaji identifikovat Skodlivé extrahovatelné latky nebo
latky, které¢ by mohly nepiiznivé ovlivnit bunky.

Nékdy jsou do dentalnich materiali pfidavany nanocastice, aby poskytovaly antibakterialni
ucinky nebo jako plniva pro zlepSeni pevnosti v ohybu nebo jako povlak na povrchu
implantatl, ktery zlepSuje pevnost kompozitnich materialii. Nicmén¢ Kumar et al. (2017) a
Schmalz et al. (2017) testovali a nasledné prokéazali pomoci n€kolika in vitro a in vivo studii,
ze prave tyto ptidavné slozky mohou zpiisobovat toxické ucinky. [9]

Dentalni materialy jsou v dutin€ ustni velmi opotfebovavany vnéjsimi vlivy (napt. odolnost
vuci opotiebeni tvrd§Simi ¢asticemi z potravy, odolnost vii¢i pisobeni zvykacich sil) a to v
tlaku, ohybu, tahu, krutu, pfipadné jejich kombinaci. Z toho divodu je testovani
mechanickych vlastnosti materiala stejné dulezité. Tak naptiklad tvrdost zubni skloviny
odpovida hodnot& 340 kg/m? a pouzity material by ji nemél piekro¢it. Pii dlouhodobém
pusobeni zatiZeni na materidl pouZity v Ustni duting, se tento material postupné lame a mize
dochézet ke vzniku mikrotrhlin, které se vétSinou z napjatého mista postupné §iti do dalSich
mist dentadlniho materialu napt. ve tvaru ryhy rizné velikosti. V zdvislosti na samotné tinave
muze dojit i k abrazi samotného materialu tedy k mechanickému otéru tvrdych zubnich tkani
v disledku pfijimané potravy ¢i Spatné provadéné ustni hygieny. Dentalni materidly lze
rozdélit podle jejich pouziti na hlavni, (vyuzivaji se zejména k pfipravé zubnich ndhrad
fixnich (implantaty), snimacich, nebo jinych stomatologickych pomiicek jako jsou napf.
zubni plomby), a na materialy pomocné (ptfedstavuji takové materidly, které jsou potiebné k
tvorbé dentalnich implantati nebo napt. k vyrobé rovnatek). Podle chemického sloZeni je
lze rozdé€lit na polymery, keramiku, kovy a biokompozity. Prvni skupinu dentalnich
materiald tvoti polymery, které se velmi ¢asto vyuzivaji v oblasti stomatologie diky jejich
jednoduché kontrole biokompatibility, biologické odbouratelnosti a zpracovatelnosti na
zaklad¢ urcitych nezbytnosti s tkanovymi specifiky. Vlastnosti dentalni keramiky zavisi na
jejim slozeni, mikrostruktufe a vyskytu riznych vad a defekt. Dalsi skupinu dentalnich
materiali predstavuje skupina kovll. Kovy a slitiny se pouZzivaji témét ve vSech odvétvich

zubniho I€kafstvi, v€etné zubni laboratote, pfimych a neptimych zubnich nahrad, implantatt
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a nastroji pouzivanych k preparaci zubi. Tak napiiklad titan a jeho slitiny se pouzivaji ve
formé riznych stentli, vodicich drati pro katétry a ortodontické draty diky své tvarové ¢i
superelastické funkci. Déle se vyuzivaji jako ndhradni zubni kofeny, celkové zubni ndhrady
nebo korunky. Posledni skupinu dentdlnich materiala predstavuji kompozity, které byly
vyvinuty zejména diky pouziti smési vice materidlt s vyuZzitim jejich kompatibilni povahy a
nazyvaji se biokompozity. V zubnim l¢kafstvi se nejcastéji pouzivaji ve formé pryskytice
pro zubni vyplné. Naopak pii vyrobé¢ replik ustnich tkéni, hodnoceni a planovani dalsi 1écby
se pouziva dentalni sadra. Tsukada a spol. (2014) ve své praci zjistil, Ze odstupniovana
struktura zirkoniovych/porcelanovych kompozitnich materidli u¢inné zvysila pevnost
v ohybu. [10]

Mezi nejcastéjsi zakladni zplisoby zpracovani dentalnich materidli 1ze bezpochyby uvést
nékolik kli¢ovych technologii. Jednou z nich piedstavuje 3D tisk, tedy metoda tzv. aditivni
vyroby produkt s ptreddefinovanymi rozmeéry, kterd patii mezi prumyslové technologie
vyvijené béhem poslednich 40 let. Basgul et al. (2018) a Martinsuo a Luomaranta (2018)
jejich studiemi potvrdili, Ze technologie 3D tisku poskytuje dobry potencidl a flexibilitu
designu a vyroby, a rovnéz pfispiva k omezeni plytvani surovin. [11][12]

V dnesni dobé¢ se tento zpiisob vyroby materialil vyuziva velmi Casto v riznych odvétvich
(letecky primysl, medicina, stomatologie atd.). Diky technologii 3D tisku dokdzeme
vytvofit porézni systémy s definovanou strukturou, naptiklad fizenou velikosti port, jejich
tvarem, polohou v matrici nebo i tim, zda jsou pory oteviené ¢i uzaviené. Pii samotném tisku
se pouzivaji rizné materialy, mezi které patfi napt. polymery, kompozity, keramika a kovy,
které je mozné tisknout pomoci slitiny. Prilomové vysledky navrhli D' Urso a spol. (1999),
kteti vytvofili prvni 3D biomodely komplexnich intrakranidlnich aneuryzmat a
arterioven6znich malformaci. [13] Mezi zakladni druhy uspofddéni 3D tiskovych metod
pouzivanych ve stomatologii patii stereolitografie (SLA), vyuZivand zejména pii vyrobé
docasnych a trvalych korunek, mustkii, do¢asnych nahrad, chirurgickych nastrojt, Sablon a
replik zubnich modeld, dale metoda digitalni svételné projekce (DLP), kterd je zminéné
metodé SLA velmi podobnd a u které 1ze souhrnné fici, Ze je vyhodna pro rychly tisk vétSich
dili s mens$im poctem detailti, ddle metoda FDM (fused deposition modeling), ktera je
levnéjsi nez ostatni 3D techniky a patfi mezi druhou nejpouzivangjsi techniku 3D tisku po
SLA. Vzhledem ke slabym mechanickym vlastnostem, neplnénych termoplasti,
pouzivanych jako naplit do FDM, se tato metoda pouziva pouze pro tisk docasnych korunek
a mustkl ve stomatologii. Kromé 3D tisku, lze dentdlni materidly zpracovat i s vyuZitim

tzv. metody selektivniho laserového spékani (sintrovani) (SLS), jez pracuje s materialy ve
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formé& velmi jemnych praska, a které k vyvolani taveni praskové suroviny pouzivaji laserovy
paprsek o vysoké energii. O adaptaci novych technologii pro 3D/4D tisk ve stomatologii je
intenzivni zajem. Piikladem té€chto nové vyvinutych systému je i pocitacova axialni
litografie patfici mezi tzv. techniky volumetrického tisku a je lehce podobnd metod¢ DLP,
jelikoz obé metody pouzivaji jako zdroj svétla pro fotopolymerizaci pryskyftice projektor.
Naopak kompletni dentdlni ndhrady Ize vyrobit s vyuzitim CAD/CAM. Na zacatku
samotného vyvoje této metody bylo mozné vyrobit pouze keramické odlitky, ale v dnesni
dobé¢ se jiz pouzivaji systémy, mezi které patii napt. PlanScan nebo CEREC, které dokazou
vyrobit rizné protetické pomtcky.

Cilem této bakalarské prace bude piedstavit mimo jiné materialy uzivané v medicing, které
prokazaly svlij nezanedbatelny vliv pii 1€cbé urazi a nemoci lidského téla, jejichz hlavnim
ukolem je nahradit cast téla nebo jeho funkci, bezpeénym, spolehlivym a fyziologicky
pfijatelnym zptisobem. Pro tyto Gcely bude provedena reserSe dosavadnich poznatkll v této
oblasti prezentovana v odbornych publikacich.

V prvni fad¢ bude klicové piedstavit problematiku dentdlnich materiald, jejich sloZeni,
stézejni vlastnosti a klicové pozadavky na materidly samotné véetné nékterych konkrétnich
aplikacich. Budou popsany zakladni zptisoby zpracovani dentdlnich materialii a jejich
mozné aplikace. V neposledni fad¢ budou ziskané poznatky provedené reSerSe prehledné

diskutovany a bude uveden pfinos a aplika¢ni moznosti jednotlivych postupii.
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1. BIOMATERIALY

1.1.Definice biomateriala

Materidly uzivané v mediciné prokéazaly svlij nezanedbatelny vliv pfi 1é€b¢ urazli a nemoci
lidského téla. Tyto materidly, respektive biomateridly, mizeme definovat jako materialy,
jejichz tkolem je nahradit ¢ast téla nebo jeho funkci, bezpetnym, spolehlivym a
fyziologicky pfijatelnym zptsobem. [2] Biomateridly, které byly vyvinuty béhem 60. a 70.
let, jsou oznaCované za tzv. prvni generaci biomateriald, tedy generaci inertnich materialii
(napf. titanové a ocelové implantaty). V pribéhu dalSich let byl vyvoj novych materiali
spojovan s cilem najit takovou kombinaci fyzikalnich vlastnosti biomaterialii, kterd by
odpovidala fyzikdlnim vlastnostem nahrazované tkané tak, aby byla zajiSténa minimalni
toxicita pro hostitele. Do konce 70. let 20, stoleti tvofilo v klinické praxi z vice jak 50
implantovanych protéz 40 riznych inertnich materiali. [2] Objev nového tvarovatelného
biokompozitu tzv. kostniho mineralu, ktery tvotil polyethylen a mineralni hydroxyapatit (rok
1980), znamenal nastup tzv. druhé generace biomateriald. [ 14] Tyto materialy byly vyvinuty
tak, ze jiz byly odolng&jsi v dlouhodobéjsim ¢asovém useku, dokazaly vyvolat chemickou
reakci mezi biomateridlem a fyziologickym prostfedim organismu a tim padem byly vice
biokompatibilni. Do této skupiny materiali lze zatadit bioaktivni keramiku ¢i biosklo.
Konkrétn¢ zmitiované biosklo dokédze zlepsit vyvoj rozhrani, které se nachazi mezi kosti a
implantatem. [15] Treti generace biomaterialii se zacala objevovat jiz v prvnich letech 21.
stoleti. Byly to materialy, které jiz zacaly kombinovat biologickou aktivitu a vstfebatelnost,
tak aby zajistily naslednou regeneraci tkani. Materialy tfeti generace byly navrZzeny tak, aby
na biomolekuldrni Urovni stimulovali buné¢né reakce, a bylo mozné ftidit bunécnou
proliferaci, diferenciaci, produkci a organizaci extracelularni matrice (ECM). Mezi ptiklady
se mohou fadit napt. kopolymery kyseliny polymlécné/polyglykolidu (PLA/PGA), které
byly vyuZity pro inkorporaci nervového ristového faktoru a jeho uvolnovani v fizené mite
nebo napftiklad tkanové scaffoldy, jez jsou zaloZeny na vlastnich bunkach pacienta pro
vhodny vybér farmaceutické 1écby. [16] Posledni ¢tvrta generace biomaterialli se prave
vyviji, aCkoliv jejich povaha a struktura je stidle pfedmétem mnoha diskusi. Jednd se o
generaci biomateriald, které mohou monitorovat extracelularni a intraceluldrni elektrické
procesy, jez jsou kliCové pro pochopeni intra- a intercelularnich signalii, ale 1 k pochopeni
bunééné komunikace skrze velké sité. K vyuZivanym biomateridliim Etvrté generace patii
napft. polypyrrol (PPy), polovodi¢ové kiemikové nanodratky (SINW) nebo nanoelektronické
scaffoldy (NanoES). [17]
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Obrazek 1 Vyvoj biomaterialii [18]

Spotieba biomaterialli vzrostla na konci 19. stoleti, vlivem nastupu tzv. aseptické chirurgické

techniky zasluhou dr. Josepa Listera. [2] Prvni vyuziti kovovych prostfedkl pii fixaci

zlomeniny kosti byla provedena na konci osmnactého az devatenactého stoleti. Nasledovala

totalni nahrada kycelniho kloubu, ktera byla provedena v roce 1938. Pfi nahrazeni rohovky

a krevnich cév (50. a 60. 1éta 20. stoleti) byly pouzity prvni polymery. Dnes se mizeme

setkat s biomateridly v rizné formée takika v celém téle, jak jde vidét na pfilozeném obrazku.

2]
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Obrazek 2 Biomaterialy v lidském téle [19]

Mezi jiz zminénou skupinu biomateridlli bezpochyby patii 1 tzv. dentalni materialy, jejichz

ptvod spadé do starovéké Ciny a starovékého Egypta, kde tamni lidé pouzivali bambusové
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koliky jako tzv. prvni primitivni zubni nadhrady. [6] Ve starovékém Egypté obyvatelé bylo
potvrzeno pouzivani prvnich dentdlnich mustki, které byly vyrdbény ze zlatych dratka.
Znamy je rovnéz tzv. ,,Gizsky mistek‘‘, jehoz piivod spadé az do tretiho tisicileti pi. n. 1..
Byl slozen ze dvou zubii (z dolniho druhého a dolniho tfetiho stoliCkového zubu), které byly
propojeny zlatym dratkem umisténym na okraje ddsni. Nicménég je potfeba zminit, ze tyto
prvni dentdlni materidly pouzivané ve starovéku byly implementovany pouze lidem po smrti
napft. z estetickych diivodu. Jako ptivodni dentalni materialy se pouzivali zlato a slitiny zlata,
kosti, slonovina nebo zviieci zuby. V 16. stoleti Ambroise Paré, ktery je povazovan za otce
moderni chirurgie, provedl historicky prvni doloZenou transplantaci zubu. Prvni zminéni
amalgamu probéhlo v 17. stoleti od J. Stockera. V 18. stoleti se zaCaly vyrabét jiz zubni
nahrady z porcelanu a minerdlni pasty. V 19. stoleti byla vyvinuta tzv. ,,Richmondska
Korunka‘, ve které¢ byl pouzit tzv. nataveny porcelan na platinovy platek. Z hlediska
biokompatibility byl objev dentalnich materidlt s platinou velice vyhodny. Béhem tohoto
obdobi védci pribézné zacinali vyvijet dalsi dentalni materialy napt. ve formé slitin riznych
kovi. Ve 20. stoleti se vyuZivaly zejména dentdlni polymery, mezi které patiil napf.
polymethylmetakrylat (PMMA) nebo polyvinylchlorid (PVC) a pokro¢ilé slitiny kovl, mezi
které patfil predevsim bakelit, jehoz chemicky nazev je
polyoxybenzylmethylenglykolanhydrid. V pribéhu téchto let se postupné vyvijely dentalni
materidly a zlepSovaly se jejich vlastnosti pomoci riznych povrchovych Uprav, jejich

sloZzenim ale i homogenitou. [6]

1.2.Rozdéleni biomaterialu

Jak uZ bylo zminéno, biomaterialy se dostavaji do pfimého kontaktu s Zivou tkani, aby je
funkéné ¢€i strukturalné podepteli €1 nahradili jejich nefunkéni ¢asti. Proto se pozadavky na
jejich strukturu a konkrétni vlastnosti 1i$i podle kone¢né aplikace. Biomateridly se Casto
vzajemné¢ kombinuji na zakladé jejich rozdilného chemického sloZeni nebo fyzikalni
struktury. A stejné jako se liSi pozadavky na biomateridly dle jejich aplikace, 1i8i se i
biologickd odpovéd’ dle biomechaniky konkrétniho mista a typu hostitelské tkané. Podle
Williamse (1987) ptedstavuji biomateridly nezivotaschopny material uréeny k interakci
s biologickymi systémy pouZzivanymi ve zdravotnim zafizeni. [1][20][21] Biomaterialy
mohou byt rozdéleny do riiznych skupin na zékladé sloZeni jako napf. krystalové struktury,
vlastnosti, jejich pivodu nebo makrostruktury. Pfi rozdélovani jednotlivych materialti do
ruznych skupin se pozoruji podobné vlastnosti téchto materiali. Na zakladé¢ zminénych

vlastnosti se materialy urcuji na vhodné aplikace. [22][23]
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1.2.1. Rozdéleni podle piivodu

Podle pivodu Ize biomateridly rozdé¢lit na biomateridly pfirodni a syntetické. Pfirodni
biomaterialy jsou materialy, které jsou piirozené bioaktivni, netoxické, neimunogenni a
vetsinou jsou schopné se resorbovat. Biomateridly ziskané z piirodnich zdroji 1ze rozdélit
do Ctyf hlavnich kategorii: materialy na bazi bilkovin (napf. kolagen, zelatina, fibrin,
albumin, hedvéabny fibrosin), materidly na bazi polysacharidi napft. kyselina hyaluronova,
alginat, chitosan, heparin, dextran a celul6za), materialy na bazi glykosaminoglykant (napf.
kyselina hyaluronova, heparin, chondroitin sulfat/dermatan sulfat, keratan sulfat) a materialy
na bazi extracelularni matrix (napf. matrix bunék z vajecnych skotrapek). [24][25][26]
Ptirodni biomateridly se sice vyznacuji méné definovanym slozenim, ale zato vykazuji
pfirozenou bioaktivitu, diky pfitomnosti pfirodniho zdroje extracelularni matrix. Proto
vétSina z nich vykazuje ve srovnani s biomaterialy syntetickymi, vyssi biokompatibilitu. V
souCasn¢ dob¢ lze zvySeny zajem o vyvoj biomateriali ziskanych z pfirodnich zdroji
vysvétlit diky jejich nékolika kli¢ovym vyhoddm, mezi které patii biokompatibilita, snadna
vyroba, obnovitelnost, nizkd cena, dostupnost, a neimunogennost. Obecné se biomaterialy
pochazejici z ptirodnich zdroji pouZzivaji k obnové nebo nahradé poskozené tkdné nebo
organu, k podpofie regenerace tkani, jako systém pro podavani 1é¢iv ¢i k vyvoji tzv. kostnich

leSeni. [24] NiZe je znazornén obrazek ¢. 3 se schématem biomaterialli z ptirodnich zdrojt.

Biomaterialy z pfirodnich zdroja
Bilkoviny Polysacharidy Glykosaminoglykany Extracelularni matrix Pfirodni biokeramika

Kolagen -| Celuloza \I | Kyselina hyaluronovéll Matrix z vajecnych

i

3 lati — - . skofapek
Zelatlna\l -| Chitin/Chitosan \| | Hepann\l =
Hedvébﬂl Gumy | Chondroitin ‘

J
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Obrazek 3 Biomateridly z ptirodnich zdroja [24]
V ptipadé syntetickych biomateridli je jejich priprava zajisténa pomoci velkého mnozstvi
riznych zpracovatelskych metod. Syntetické biomaterialy sahaji od klasickych
nerozloZitelnych materiall, jako jsou kovy, které primarné nahrazuji poskozené tkané, az po

rozlozitelné polymery, které regeneruji strukturu a funkci tkani. Patii sem kovové materidly,
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zejména ocel, kterd se vyuziva pfi léceni zlomenin, nebo titan, ktery se vyuziva ve formé
nejriznéjSich implantati. Nasledné zde patii polymery, které se vyuzivaji napt. pro
kontaktni Cocky nebo na zavér keramické materialy, které se vyuzivaji v tkanovém
inZzenyrstvi konkrétné na vyrobu kostni tkané. [22][23] Nize je zndzornén obrazek ¢. 4 se

schématem biomaterialli ze syntetickych zdroja.

Biomaterialy ze syntetickych zdrojt

Keramika a sklo Nebiodegradabilni polymery Biodegradabilni polymery
| Nerezova ocel II |Alumina \l
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1 | Ll 1
| Slitiny titanuII | Porcelan II Polyetylen || | Kyselina polymlééna \I
1 1 L I
| Slitiny chromu a kobaltu\l | Zirkonia \I Polyglykolid || | Polykaprolaktone II
L] 1

|
Slitiny zlata || Sklo I(eramika\l Polyamid || Polyuretan \l
1

1
Zinek keramika \l Bioaktivni
sklokeramika

Obrazek 4 Biomateridly ze syntetickych zdrojl [24]

1.2.2. Rozdéleni podle makrostruktury

Podle makrostruktury se biomaterialy déli na biomateridly s vysokou hustotou (husté) a na
biomaterialy s nizkou hustotou a vyssi porozitou (porézni). Pory mohou mit riiznou velikost,
distribuci a jejich celkové rozlozeni v matrici miize byt homogenni i nehomogenni. Podle
dané makrostruktury se biomaterialy voli pro vhodné aplikace. Nejvice porézni jsou vesmes
prirodni biomateridly, mezi které se fadi napt. horniny (pfirodni keramika) nebo zZivé tkané¢.
Syntetické materialy jsou neustale vyvijeny tak, aby mély podobnou porozitu jako nékteré
pfirodni materidly jako napf. syntetickd keramika nebo jeji kompozity. Porozita u
biomateriali se mize pohybovat v rozmezi hodnot od 1 % do 10 %. Na rozdil od poréznich
materialt se kovy vyznacuji vysokou hustotou s minimalni az nulovou porozitou. Mezi tyto
typy kovovych biomateriala patii napf. titan a jeho slitiny, ktery se hojné vyuziva pro vyrobu

implantatli. Tyto biomateridly maji izotropni povahu a jsou dobte tvarovatelné. [23]

1.2.3. Rozdéleni podle krystalické struktury

Podle krystalické struktury lze biomateridly rozd¢€lit na tzv. krystalické, semikrystalické
a amorfni. Materidly s krystalickou strukturou maji pravidelné uspofadané ¢astice (atomy,
ionty, molekuly). Vyznacuji se tvorbou riznych krystalickych mftizek, které mohou byt
trojklonné, jednoklonné, kosoctverecné, ¢tverecné, klencove, Sesterecné a krychlové. Pro
krystalickou strukturu jsou vétSinou typické kovy a patii zde materialy, jako je naptiklad

zelezo, chrom, titan, polykrystalickd keramika atd. Amorfni materialy nemaji pravidelné
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uspofadanou strukturu. Do této skupiny lze zatadit napt. sklovité materidly, které se

projevuji svou typickou vlastnosti, a to skelnym ptechodem, diky kterému mohou ménit

svou konzistenci z kapalné na pevnou. Semikrystalické materialy se vyznacuji tim, ze mayji

castecné sklovité a castecné krystalické vlastnosti. K témto materialim lze zatradit napiiklad

polymery. [22][23]

1.2.4. Rozdéleni podle chemického sloZeni

Dle tohoto parametru se materialy mohou rozdélit do Ctyt riznych skupin na — (1) kovy, (2)

keramiku, (3) polymery a (4) kompozity.

1.

Kovy jsou spojovany pomoci kovovych vazeb. Tyto materidly jsou diky svym
vlastnostem velmi dobie tepelné a elektricky vodivé a vynikaji svou kujnosti. Z kovi
se ve zdravotnictvi nejvice vyuzivaji titan nebo nerezova ocel, které se mnohdy

vyuzivaji v ortopedii, stomatologii ¢i chirurgii.

Keramické materidly jsou vesmes spojovany pomoci iontovych a kovalentnich
vazeb. Pii normdlnich teplotach jsou tyto materialy tepelné a elektrické nevodivé.
Keramika se vyuziva nej¢astéji ke korekcim tvrdych tkéni, kde se pouzivaji zpravidla

napft. oxid hlinity nebo fosfore¢nany véapniku.

Polymery maji dlouhé uhlovodikové fetézce a jsou vazany kovalentni vazbou, kvili
které jsou nevodivé. Polymery se vyuzivaji témef ve vSech tkanich, a to jak mékkych,
tak tvrdych. Polymery se taky pouzivaji pro aplikaci 1é¢iv. Rozd€luji se na ptirodni,
mezi které patii napf. celuldza, kolagen nebo alginat sodny, a na syntetické, mezi

které patfi napft. silikonova pryz, polyvinylchlorid nebo polymethylmethakrylat.

Pokud se vySe uvedené materidly zkombinuji dohromady, vytvofi novou skupinu
materiald, kterd se nazyva kompozity. Mezi ptirodni kompozity se miiZze zatadit napft.
dfevo nebo kost. Dale se v zubnim lékatstvi velmi Casto aplikuji kompozity, které
jsou nejcastéji sloZzeny z keramiky a polymerd. V téchto kombinacich se polymer
pouziva kvili lepSimu navazani keramické komponenty. Kompozity, které obsahuji
tzv. polymerni matrici, se nazyvaji pryskyficné kompozity, které jsou hojné

vyuzivané jako tmely, cementy, jadra, zubni ndhrady apod. [22][23]
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2. DENTALNI MATERIALY

2.1.0becna charakteristika

Specifickou skupinou biomateriali jsou tzv. dentdlni materidly. Dentdlni materidly jsou
materidly, které se vyuzivaji ve stomatologii zejména jako ndhrada chybé¢jicich casti
v tvrdych a mekkych tkanich v ustech, které mohou pacientovi zlepsit zvykaci, hlasové a
estetické funkce. [3][4] Lidé produkuji a vyuzivaji dentdlni pomiicky a implantaty né€kolik
tisic let, 1 kdyz neméli veSkeré informace ohledn¢ interakci mezi biomaterialy a biologickym
prostiedim organismu. Na zdklad¢ zemépisné polohy, trovné technologické vyspélosti a
zvyklostech obyvatelstva maji dentdlni materidly jak Cisté esteticky, tak prakticky ucel.
Védci zabyvajici se pfimo dentalnimi materialy dosahli vyznamného vyvoje v tomto odvétvi
priblizné ve 20. stoleti. [5] U zubnich materidlti se musi zohlednit spousta vlastnosti a
kritérii, podle kterych se materidly nasledné testuji. Mezi dilezité vlastnosti patfi:
mechanické vlastnosti (zejména tvrdost, pevnost, abrazivzdornost a Unava materidlu),
fyzikalni vlastnosti (optické a tepelné vlastnosti, hustota materialu, elektrické vlastnosti),
viskoelastické vlastnosti (viskozita, viskoelasticita, elasticita), chemické vlastnosti (koroze,
pasivita) a biologické vlastnosti (biokompatibilita, senzibilizace, alergie, cytotoxicita).
Vsechny materidly se déle rozd¢€luji do n€kolika tfid dle téchto vlastnosti. Nékdy je potieba
vyuzit pravé kompozitniho materidlu, tedy latky, ktera je slouZena ze dvou ¢i vice vzdjemné
spojenych slozek, jejimz vysledkem je materidl s vylepSenymi vlastnostmi, nez byly
vlastnosti vychozich slozek. Kompozitni materidly jsou casto navrzeny tak, aby
kombinovaly specifické vlastnosti rliznych materialli a vyuZzivaly ptredevSim jejich lepsi

stranku, tak aby byl vysledny vyrobek co nejvhodnéjSim pro pacienta. [3][22][27]
2.2.Pozadavky na dentalni materialy

2.2.1. Vlastnosti a jejich testovani

Pouziti vhodnych dentalnich materidli pro konkrétni aplikace se odviji na zéklad€ pochopeni
jejich zakladnich vlastnosti. Mezi klicové vlastnosti dentalnich materiala patii vlastnosti

biologické, chemické, fyzikalni a mechanické.

2.2.1.1.  Biologické vlastnosti

Biologické vlastnosti dentalnich materiala predstavuji klicové vlastnosti pro jejich uspésné
pouziti v ustni dutiné. Mezi nejCastéji teSené vlastnosti patii biokompatibilita,

biodegradabilita, adheze, odolnost proti opotiebeni, cytoxicita, senzibilizace a alergie. [3]
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A) Biokompatibilita a interakce materidlu s tkani

Jak uz bylo naznaceno vyse, klicovou podminkou pouziti biomaterialti v medicing je jejich
biokompatibilita. Jeji definice se v prub¢hu let postupné vyvijela, podle toho, jak se ménil
ucel a misto pouziti jednotlivych biomaterialti v lidském téle. Mimo to mohou interakce, jez
pusobi mezi konkrétnim materidlem a biologickym prostiedim vyvolat celou Skalu lokalnich
a systémovych reakci, jez mohou byt klasifikovany jako tzv. 1é¢ivé, neutralni nebo toxické.
Z toho diivodu neni uplné€ snadné najit jednu konkrétni definici pojmu biokompatibilita.
Testovani biokompatibility probiha pfi kontaktu materialu s zivou tkani a vyhodnocuje se,
zda je pouzity materidl biofunk¢éni, bioinertni, bioaktivni nebo biostabilni. [28]
Biokompatibilita ptedstavuje ve stomatologii velmi dulezity aspekt, protoze pouzivany
material setrva v Ustni dutiné pomérné dlouhou dobu a jakykoliv naznak toxicity, by mohl
mit vazné dopady na pacienta. [28][29]

Bioaktivni material je takovy, ze po kontaktu s zivou tkani dojde k urcité reakci jako napf.
k ptijmu tkanémi, k urcité latkové vyméné (napi. iontové vymeéne) nebo k fyziologické
odezvé zivé tkdné na tento typ biomateridlu. Diky tomu mize dojit k uplnému piijeti
biomateridlu zivou tkani. Bioaktivita pfispiva k vlastnimu regeneracnimu procesu téla
pacienta. Vyzkum biomaterialii se jiz v samotnych pocatcich zamétoval na latky, které
pfirozené podporuji regeneraci a zaroven stimuluji tvorbu novych dentinovych tkani.
Piikladem bioaktivniho materidlu miize byt tzv. biodentin, ktery slouZi jako bioaktivni
nahrada dentinu, a podstatné pfispiva iniciaci tvorby nové dentinové tkané a soucasné k jeji
regeneraci. Biodentin je nejcastéji pouzivan v korunkové, ale 1 kofenové casti zubu. [30]
Biofunkcionalita biomaterialu ptedstavuje schopnost materidlu interagovat s biologickymi
systémy a podporovat jejich specifické biologické funkce. Napiiklad kostni biomateridly
mohou podporovat tvorbu nové kostni tkan€ a urychlit hojeni kostnich defektli. Konkrétnim
ptikladem muzZe byt tzv. kompozitné-bioaktivni sklo vyztuzené vldkny, které bylo pouzito
pii defektu lebecni kosti. Vysledky tymu Vallittu a kol. (2020) totiz potvrdily, Ze aplikovany
kompozit podporoval tvorbu nové kostni tkan€¢ u pacienta, spolu s kapilarami a velkymi
krevnimi cévami v blizkosti implantatu. Studie mimo jiné prokéazaly schopnost téchto
bioaktivnich skel podporovat rist a diferenciaci mezenchymalnich kmenovych bunck
odvozenych z tukové tkané v kostnich buiikach. Biosklo (jehoz matrici tvoii smés oxidi
kiemicitého, vapenatého, sodného a fosforecného) Ize vyuzit jako vypln pii endodontickém
oSetteni. [7][28]

Bioinertni material nesmi zménit Zadnou z biologickych funkci dané Zivé tkané, diky tomu

muZe byt kompletné pfijat biologickou zivou tkani. Pfikladem takového materialu mize byt
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tzv. bioinertni keramika, coz je material, chemicky inertni vici hostitelské tkani, coz je
bezesporu jeho hlavni vyhodou a pfedstavuje tzv. prvni generaci ve vyvoji biokeramiky.
Tento material se nejCastéji pouziva piedevSim ve formé raznych implantati a protéz.
[28][32]

Biostabilita daného materialu je takova vlastnost, kterd se vyznacuje tim, ze po implantaci
materialu do zivé tkané si biomaterial dokaze zachovat své fyzikalné-chemické vlastnosti po
definovanou dobu. V kontextu dentdlnich materidli predstavuje dosazeni biostability
aplikovanych material zcela zdsadni kritérium pro uspéSné pouziti zubni nahrady. Zubni
biomaterialy se za poslednich 5 000 let vyrazné¢ vyvinuly, od starovékych civilizaci, které
pouzivaly zlato a kovy, az po moderni materidly, jako jsou pryskyficné kompozity
a keramika. Pryskyficné kompozity se postupné vyvijely pravé kvili pozadavkiim na vyssi
biostabilitu. Pochopeni biokompatibility a zajiSténi biostability hraji klicovou roli pro
dlouhodoby tspéch zubnich oSeteni a nahrad. [28][33]

Biokompatibilita se definuje jako schopnost materidlu byt v kontaktu s hostitelem
a nezpisobovat nezadouci imunitni reakce, alergické reakce ¢i chronické reakce jak lokalni,
tak systémové. Je potieba vzdy urcit terapeutické ¢i diagnostické cile, které by mél dany
biomaterial spliiovat a dle toho urcit dany typ biomaterialu. Obecné se dentalni biomaterialy
pouzivaji vétsinou v kombinaci ur€itého zdravotnického prostiedku, méné Casto nezavisle.
Biokompatibilita téchto biomaterialt, ¢i uz hotovych vyrobkl (napf. v kombinaci se
zdravotnickym prostiedkem) se pied uvolnénim na trh musi peclivé zkoumat a vyhodnotit.
Jedna se o vice faktorové hodnoceni, do kterého patii po€atecni screening biomateriald,
neklinické a klinické hodnoceni bezpe€nosti a kvality, poté testovani pii spusténi vyrobku
na trh a v neposledni fadé hodnoceni vyrobku a jeho biokompatibility po uvedeni na trh. U
dentalnich slitin (napfiklad na bazi zlata nebo palladia) se pti zkouSeni biokompatibility
vyuzivaji techniky, mezi které patii napf. atomova absorpcni spektroskopie, hmotnostni
spektroskopie s indukéné vazanym plazmatem nebo rentgenovd fluorescencni
spektroskopie. [28][29][34] Nize je znazornén obrazek C.5 interakci mezi hostitelem,

materidlem a aplikaci materidlu vzhledem k biokompatibilité.
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Obrazek 5 Znazornéni interakci mezi hostitelem, materidlem a aplikaci materialu vzhledem
k biokompatibilité [35]

Interakce materialii s tkani byvaji razné a lze je rozdélit do dvou skupin. Prvni skupinu
pfedstavuje tzv. jednosmérna reakce biomateridlu, zatimco tu druhou obousmérné reakce
biomateridlu. Jednosmérné interakce biomaterialu s tkani probihaji, jestlize dana tkan
vyplavuje molekuly, které jsou bioaktivni a nezplsobuji zadné zmény ve stavbé
biomateridlu. Tyto biomateridly se vyuzivaji diky jejich mechanickym vlastnostem
nejcastéji pro vyrobu scaffoldi. Konkrétné€ se u vyroby scaffoldl jedna napft. o polystyren,
kyselinu polymlé¢nou nebo kyselinu polyglykolovou. [36] V dnesni dobé dochazi k vyvoji
vyspélejSich biomateridld (napt. athiol-enovy fotopolymerizovany PEG-peptidovy
hydrogel), které jsou schopné iniciovat bunééné nebo tkanové reakce. Diky tomu mohou
vyvolat obousmérné reakce s tkani. Biomateridly s obousmémou reakci jsou slozeny
z bioaktivnich molekul, které se mohou vyplavit kvlili uréitému stimulu, jenz mlze mit
puvod v dané bunce, resp. tkani. Bioaktivni molekuly mohou byt danou bunkou (tkani) bud’
pfijaty, nebo uvolnény ven. V dokonalém piipadé biomateridl zaStituje vice cykla
bioaktivity, nicméné vétSinou dokdze material fidit pouze jeden cyklus bioaktivity.
K biomaterialiim s kontinualni reakci patii napt. synteticky hydrogel slozeny z rozvétveného
PEGu vinyl sulfonovou funkci a peptidovou sekvenci odbouratelnou pro matrix

metaloproteindzu (MMP), jenz navrhli ve studii Kraehenbuehla a spol (2011). [37][38][39]

B) Cytotoxicita

Cytotoxicita je definovana jako vystaveni organismu nebezpecnym latkam, které jej mohou
poskodit nebo uplné znicit. Mezinarodni norma (ISO 10993-5) stanovi obecné pozadavky
na hodnoceni cytotoxického potencidlu zdravotnickych prostiedki. [40] K testovani
cytotoxicity biomateridlll se pouziva vzorek daného biomateridlu nebo extraktu, ktery se
nasledné inkubuje s kultivovanymi buiikami po urcitou dobu a poté se vyhodnoti uc¢inek

materidlu na buiiky. Testovani cytotoxicity slouzi jako diilezity screeningovy nastroj pro
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zajiSténi bezpecnosti zdravotnickych prostfedki a pomahd identifikovat Skodlivé
extrahovatelné latky nebo latky, které by mohly neptiznivé ovlivnit buniky. Mezi zakladni
zkusebni metody patii nepiimé kontaktni testy tzv. testy in vitro, které se provadi mimo zivy
organismus (v kontrolovaném laboratornim prostiedi) a pfimé kontaktni testy, které mohou
byt provadény podle mezinarodnich norem ISO 7405 a ISO 10993. [41][42] Pti ptimych
kontaktnich testech se vzorky materidlu umisti do kultur, které se ptimo dotykaji bun¢k, aniz
by mezi nimi byly bariéry. Dale se rozliSuji tzv. kvalitativni a kvantitativni metody. Mezi
kvalitativni metody patii,,MEM Elution Assay“, ktery hodnoti uvoliiovani latek z materialu.
Dalsi moznosti je test pfimého kontaktu s bunikami, ktery méfti vliv pfimého kontaktu bunék
s materialem. Mezi kvantitativni metody testovani patii XTT barveni (hodnoti metabolickou
aktivitu), barveni MTT (hodnoti Zivotaschopnost bun¢k), barveni neutralni cerveni (NRU)
(zjistuje poskozeni bunék), nebo test BCA (kvantifikuje obsah bilkovin). Zivé buiiky pfi
testovani vypadaji jako obarvené a ptichycené ke kultivacni desticce, poskozené buiiky,
které vykazuji anomalni morfologii zplisobenou cytotoxicitou materialu, se zjistuji na
hranicich mezi Zivymi a mrtvymi buitkami béhem fixace mikroskopickym zkoumdanim.
Poskozeni bun€k mlize vypadat jako zvySend vakuolizace v disledku vychytavani tekutin a
toxinl lysozomy, nebo zaobleni bunék, které je disledkem ztraty ptilnavosti nebo bobtnani

v disledku osmotického tlaku. [39][43]

C) Senzibilizace a alergie

Senzibilizace a alergie piedstavuji proces, pii kterém dochéazi ke vzniku tzv. precitlivélosti
na urcitou latku nebo situace. Senzibilizace miZze hrat klicovou roli napf. pii vzniku
alergickych reakci, astmatickych zachvati, rizné formy koptivky ¢i ekzému. Pfi tomto déji
dochazi v téle ke vzniku tzv. imunoglobulinl E, které se vaZou na buniky imunitniho systému
navozujici zanét, a probudi je k Zivotu. Je proto Zadouci rozlisit proces senzibilizace od
alergie, protoZe senzibilizace predstavuje tzv. predstupen, ve kterém se t€lo stava citlivéjSim
na urcitou latku, zatimco alergie predstavuje jiz konkrétni imunitni reakci na danou latku.
[39] Imunologicky proces probiha ve dvou fazich. V prvni fazi vystaveni chemickému
alergenu u vnimavych jedinct vyvola specifickou imunologickou pamét’ a jedinec se stava
senzibilizovanym na tento specificky alergen. V druhé fazi dochéazi, pokud je
senzibilizovany subjekt znovu vystaven stejnému alergenu a dojde opetovnému vyvolani
alergické odpovedi. K hodnoceni senzibilizaci a alergii na urcit¢ materidly se vétSinou

provadéji testy na zvitatech. [39]
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2.2.1.2. Chemické vlastnosti

Chemické vlastnosti patii mezi velmi zésadni vlastnosti, které maji vliv na kvalitu daného
zubniho materialu, protoze dentdlni materidly musi odolavat korozi, rozpousténi
materiall patii koroze a pasivace. Pfi pouziti dentdlniho biomaterialu mtze dojit k problému
s korozi neboli rozruSovanim materidlu. Koroze byva zplsobena chemickymi vlivy,
fyzikélnimi vlivy nebo biologickymi vlivy, které plisobi na material. Korozi mohou podléhat
jak kovy, tak pfirodni nebo syntetické polymery. Koroze se déli podle hloubky ptisobeni na
mistni, dilkovou, bodovou a sparovou nebo podle struktury na transkrystalovou nebo
extrak¢éni. Koroze se konkrétné v dutiné stni popisuje jako uvoliiovani iontii nebo jejich
komplexti z dentdlnich materiala do okoli. Je to sloZzity proces, ktery zahrnuje spoustu déju,
které jsou zavislé na slozeni slitiny, metalurgickych podminkach, lokalnim prostiedi
organismu, povrchu a druhu dentalniho vyrobku a jeho mechanickych vlastnostech. Pro
spravny vybér biomateridlli se provadéji tzv. korozni testy, jelikoz koroze mulze narusit
strukturélni integritu a je také siln€ spojena s biokompatibilitou. Koroze miize byt rovnéz
Skodliva pro tkdn¢ v okoli implantatu. Pfi provadéni koroznich testd mtze dojit k tbytku
hmotnosti biomateridlu. Biomaterialy s velmi pomalou rychlosti koroze by potiebovaly
velmi dlouh¢ doby testovani, aby se projevily znatelné zmény hmotnosti, a proto se dava
prednost elektrochemickym metodam. Elektrochemické korozni zkousky pouZivaji
jednoduché chemické roztoky k nasimulovani télnich tekutin. Roztok umélych slin miiZze byt
slozen zchloridu draselného, hydrogenuhli¢itanu sodného, dihydrogenfosfore¢nanu
sodného, thiokyanatanu draselného a kyseliny mlécné. [44][45] Elektrochemické testy se
pouzivaji k rychlejSimu vybéru biomateridlti pro dalsi testovani téchto materialt in vivo,
tedy pozorovani celkovych Gcinkil na Zivém subjektu. Na zaklad¢ vysledkt koroznich testii
se upravuji biomaterialy z hlediska sloZeni tak, aby pfedchédzely vznikiim odhalené koroze.
Mezi Casté Gpravy biomateriala patii modifikace povrchu, pii které se studuje vliv povlak,
drsnosti nebo textury. Tato modifikace se oznacuje jako pasivace povrchi. Pouziva se napt.
plazmova elektrolyticka oxidace, jeZ je metoda nanaSeni povlaku. [44][46] Nize je uveden

obrazek, ktery znazornuje rtizné formy koroze.
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Obrézek 6 Schematické znazornéni riiznych forem koroze [47]
Schonbein a Faraday (1836) popsali pasivitu Zeleza, které bylo ponofené do koncentrované
kyseliny dusi¢né. Pasivita se mize definovat pomoci stavu zeleza, u kterého je predpokladan
vyskyt koroze v kyselém prostfedi. Nicméné toto zelezo se stane korozn€ odolnym.
K pasivité mize dojit kviili adsorpci nékterych latek (obzvlast kysliku) z roztoku na povrch
daného kovu nebo kvilli tomu, Ze kov miiZze mit na povrchu tenkou vrstvu sloucenin
(zejména oxidl). V dentalnim odvétvi se to projevuje pii odevzdani dentalniho vyrobku, na
kterém se zaCne vytvaret vrstva oxidd, kterd se nazyva jako pasivni vrstva, kterd mize
zabranit vyluCovani iontll z materialu do dutiny Ustni. Nékteré chemické vlastnosti, které se
mohou projevit pfi kontaktu materidlu s elektromagnetickym vinénim, lze charakterizovat
napiiklad pomoci spektroskopickych metod. K ¢asto pouzivanym patii napf. infraCervena
spektroskopie s Fourierovou transformaci (FTIR), ktera se pouziva k urceni sloZeni riznych
materiald.  VSechny chemické vazby v molekuldch maji urcitou hodnotu,
ve které né&jak reaguji s elektromagnetickym zéafenim. Tato metoda je velmi piesna
a poskytuje relevantni vysledky zkoumani. Nicméné u této metody je problém v pouzivani
vzorkd, jelikoZ je potfeba u nékterych méfeni pouzivat velmi tenké vrstvy dentalnich
materiali. Spektroskopicka metoda se mize kombinovat s dal§imi metodami, mezi které se
fadi napt. reologie. Takto kombinované metody se vyuzivaji napf. u zjistovani konverze,

k popisu molekul nebo pro meétfeni napéti pii objemovém smrStovani latky. [46][48]
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2.2.1.3.  Fyzikalni vlastnosti

A) Tepelné vlastnosti

Kwvtli rychlym zménam teploty v duting Gstni je potieba brat na zietel také tepelné vlastnosti
potencialnich dentalnich materiald. Ke zménam teploty dochazi kvili exotermickym
reakcim nékterych dentdlnich materidli nebo napf. nevhodnou manipulaci dentalnich
nastrojii a podobn¢. Méfeni teploty probihd pomoci teploméra nebo termoclanki. Ovérovat
teplotni chovani daného materialu lze s vyuzitim nékolika riznych méficich metod, napf.
diferen¢ni termickou analyzou (DTA), pii které se sleduji pochody, pii kterych dochézi
ke zménam fyzikalnich, v nékterych piipadech i chemickych, vlastnosti zkoumaného
vzorku. Tyto zmény se projevuji uvolilovanim nebo spotfebovavanim tepelné energie
(. exotermické a endotermické pochody). K t€émto dé¢jim dochazi pti plynulém ohievu nebo
ochlazovani analyzovaného vzorku a srovnavaciho vzorku, dale diferenc¢ni skenovaci
kalorimetrie (DSC), pfi niz se zkoumaji tepelné vlastnosti materiali a je hojné¢ vyuzivana
pii urceni teplot tani, skelnych piechodti a krystalizaci nejriznéjSich materiala. Dalsi
metodou je tzv. dynamickd mechanickd analyza (DMA), kterou lze vyuzit pii méfeni
mechanickych vlastnosti viskoelastickych materialt jako funkce teploty nebo frekvence,
kdyz je material deformovan vlivem periodické sily nebo posunu. Mezi materidly, které
mohou byt analyzovany, patii termoplasty, termosety, kompozity, elastomery, keramika
akovy atd. Do tepelnych vlastnosti dentalnich materialli se fadi i tepelnd vodivost dentalnich
materidld. U tepelné vodivosti nds zajima, jak rychle se teplo témito materidly Sifi.
Je definovana jako urcité mnozstvi tepla, jez dokaze projit télesem o délce 1 cm, prufezu
1 cm? pii definované zméné teploty o 1 °C. Tak napiiklad tepelna vodivost skloviny, ktera
je velmi vnimava na zmé&ny teploty se pohybuje kolem 0,81- 1,53 W/m.K. Mén¢ teplotné¢,
ve srovnani se sklovinou, je dentin, jehoZ hodnoty tepelné vodivosti leZi v rozmezi hodnot
0,44- 1,15 W/m.K v zavislosti na teploté. V ptipadé€ tzv. kariozniho dentinu, tzn. dentinovou
tkan postizenou zubnim kazem, se rozmezi hodnot tepelné vodivosti pohybuje 0,78- 1,33
W/m.K. Pfesné znalosti o tepelnych vlastnostech dentilnich materiali jsou dualezité pro
navrh a vyrobu biokompatibilnich materiali a také pro minimalizaci tepelného poSkozeni

zubni dfené pii 16Cbe. [3][49]

B) Hustota

Nemén¢ dulezitou vlastnosti dentalnich materidlli predstavuje hustota, kterd vyrazné ptisobi

na celkovou hmotnost daného dentidlniho materidlu a znaci, kolik hmoty se nachazi
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v jednotkovém objemu daného materidlu. Napftiklad hustota zinkoxid-eugenolového
cementu v suchém vzorku odpovid4 hodnoté 2 230 kg/m?, zatimco ve vihkém vzorku 2 240
kg/m?, naopak hustota amalgamové smési rtuti a thalia odpovida piiblizné hodnoté 14 251
kg/m>. [50] Hustota se d4 stanovit napiiklad pomoci metody zvané pyknometrie.
Pyknometrie se d4 rozd€lit na vodni a plynovou, z nichz je vice pfesnd a uznavana ta
plynova. U vodni pyknometrie se vyuziva vztlakové sily vody pfi ponofeni materidlu. Zavisi
na Archimédové zakonu. Tato metoda neni zcela pfesnéd kvili malym poérim v materialu,
kam se nedostanou molekuly vody, a ze kterych neni odstranén kyslik. Kvili témto
poznatkiim miize dojit k nepfesnému méteni hustoty. Dale se vyuziva jiz zminovana plynova
pyknometrie, ktera je zalozena na rtizném objemu, jenz je obsazeny molekulou dentalniho
materialu, a objemu, jenZ je obsazeny molekulou inertniho plynu, helia. Diky tomu, Ze
helium ma mensi velikost nez molekuly vody, jsou schopny tak 1épe obsadit prazdné pory
v materialu a nahradit v nich kyslik. Z tohoto divodu je plynova pyknometrie mnohem
presnéjsi nez vodni. Pokud se blize podivame na dentalni materialy, bude se jejich hustota
vyrazng liSit. Tak napiiklad hustota bézné dostupné kompozitni plomby se pohybuje
v rozmezi hodnot 1,5-2,0 g/cm?®, v piipadé keramické korunky se toto rozmezi pohybuje
v oblasti hodnot 2,5-3,0 g/cm?, naopak v ptipadé korunky ¢i mistku zhotovené z kovovych
slitin napt. zlata 19,3 g/cm® zatimco zirkonia 6,5 g/cm®. Pii pouziti dentilnich protéz
zhotovenych z akrylatovych materidll se jejich hustota pohybuje v oblasti hodnot
1,1-1,2 g/em’®. P#i volb& materialu je tedy potieba myslet na to, Ze hustota materialu mize

ovlivnit vlastnosti materidlu jako je pevnost nebo tepelna vodivost. [3][46][48]

2.2.1.4. Mechanické viastnosti

Mechanické vlastnosti dentdlnich materidll pfedstavuji neméné dileZitou skupinu
vlastnosti, které musi tyto materidly splilovat, a to z hlediska dlouhodobé trvanlivosti
nahrady tvrdé zubni tkané v Ustni dutin€. Dentalni materidly jsou v dutiné ustni velmi
opotiebovavany vnéjsimi vlivy (napt. odolnost vii€¢i opotiebeni tvrdSimi Casticemi z potravy,
odolnost vii¢i plisobeni Zvykacich sil) a to v tlaku, ohybu, tahu, krutu, pfipadné jejich

kombinaci. [46][48]

A) Pevnost

Miru mechanické odolnosti materialu lze urcit pomoci pevnosti. Podle provedeni samotné
zkousky rozliSujeme: (a) pevnost v tlaku, tedy schopnosti materidlu odolavat piisobeni
vné&jsiho tlaku (tzn. maximalni sila-tlak piisobici na material aniz by doslo k jeho poskozeni),

(b) pevnost v tahu, kterd vyjadiuje maximalni silu (tah), které vydrzi materidl pti zatizeni,
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aniz by doslo k jeho poskozeni (Pt. Zlato ma pevnost v tahu 105 MPa, pfidanim 10% médi
dochdzi ke zvySeni pevnosti na hodnotu 395 MPa, uslechtilé kovy 500 MPa) (c) pevnost
ohybu, vyjadiuje maximalni silu (d) pevnost v krutu ¢i () razovou pevnost neboli schopnost
materidlu odolat vii¢i ndrazu. [46] Nize je uveden obrazek, ktery znazoriuje proces

pusobiciho napéti ve valci pii zkouSce pevnosti v tlaku.

Obrazek 7 Zkouska pevnosti v tlaku, kde: SC — tlakové napéti, SS — smykové napéti a ST —
tahové napéti. [48]

Pomoci zkousky pevnosti v tlaku se daji velmi dobfe porovnat dentalni materidly a nasledné
ur¢it vhodny dentdlni materidl k dané aplikaci. VyuZiva se napf. u téchto dentalnich
materiald: smalt, amalgam, dentin, pryskyfiény kompozit atd. Mezi dal$i zmifované
zkousky pevnosti patii zkouska v ohybu, ktera je dilezitd zejména u rtznych dratkd,
endodontickych pilnikd, jehel atd. Tato zkouska se provadi tak, Ze se dany dentdlni material
podepte na obou koncich a nésledné se prostiedni ¢ast materialu vystavi ndmaze. Jakmile se
dentalni materidl za¢ne ohybat, zhodnoti se thel ohybu a ohybovy moment, a diky témto
parametriim se zjisti pevnost daného materialu v ohybu a velikost predpokladané deformace.
Nize je uveden obrazek, ktery popisuje zkousku v ohybu s podepienim koncovych casti
materidlu a prostfedni ¢asti, ktera je zatézovana. U nékterych dentalnich materiali se provadi
také zkousky trvalého ohybani, které se pouziva napt. pro porovnani riznych dratd a jehel.

[48] Nize je znazornén obrazek, ktery popisuje zkousku pevnosti v ohybu.

Komprese

_____________ Neutralni osa

Napéti

-~

Obrazek 8 Zkouska pevnosti v ohybu [48]
K dal§im zasadnim testim pevnosti patii zkouSka kroucenim. Americka dentalni asociace
(ADA) a Americkd standardizani asociace (ANSI) vydala zkousku v krutu, ktera
zndzornuje vysledek odolnosti proti lomu daného materidlu — zde konkrétné

u endodontickych pilnikh a vystruznikl. Tyto materialy se krouti a sleduji se pomoci méfice
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kroutictho momentu. Zkouska v krutu je podstatna zejména pro zavitové spojovaci prvky,

které se pouzivaji napf. u implantatl. [48]

B) Tvrdost

Tvrdost dentalnich materialti musi odolavat tlaku ptisobiciho v pribéhu zvykani, ale zaroven
nesmi dojit k poskozeni antagonalnich (protilehlych) zubii. Tvrdost je vyjadiovana jako
odpor daného dentalniho materialu vii¢i vniku ciziho télesa do dentalniho materialu. Tvrdost
zubni skloviny odpovida hodnoté 340 kg/m? a pouzity material by ji nemél piekrodit.
Zkousku tvrdosti 1ze provést s vyuzitim sily nebo zavazi, pomoci kterého se vytvofii otisk,
u kterého se dale pozoruje prostfednictvim rtiznych mikroskopickych metod hloubka,
rozméry ¢i jeho plocha. Mezi mikroskopické metody, které I1ze pii hodnoceni této zkousky
vyuzit patfi — napt. metoda stanoveni tvrdosti podle Vickerse, Knoopa, Brinella, Barcola
a Rockwella. P¥i stanoveni tvrdosti podle Vickerse (dle CSN 42 0374) se pouziva destitka
z daného dentdlniho materidlu a diamantovy Ctyfboky jehlan (jeho protilehlé strany sviraji
uhel o = 136°), ktery se polozi na desticku a nasledn¢ zatlaci. [51] Standardné se pouziva
zkuSebni sila od 10 do 1000 N. Doba zatiZeni se voli od 10 do 180 s. Poté se zméii délky
otiskll jednotlivych uhlopticek a pomoci ur€itych tabulek se zaznamena hodnota tvrdosti
dentalniho materidlu. Metoda stanoveni tvrdosti podle Knoopa (dle normy CSN ISO 4545)
predstavuje metodu méfeni mikrotvrdosti, ktera se pouziva predevsim u velmi kiehkych
materiali nebo tenkych desek, kde 1ze pro zkuSebni ucely ud¢€lat jen maly vroubek. Princip
metody je zalozen taktéZ na vyuZiti diamantového ctytbokého jehlanu, akorat jedna
z uhlopticek ma jiny rozmér. [52] Na rozdil od vySe zminénych metod stanoveni tvrdosti
metoda podle Brinella (dle normy CSN 42 0371) pfedstavuje mérnou jednotku, ktera udava
miru tvrdosti materidlu. M&fi se metodou tvrdosti, pii niZ se do materialu vtlacuje kulicka z
tvrdokovu. Velikost vysledného vtisku se opticky zméfi a vypoctem se urci tvrdost
materidlu. Tvrdost podle Brinella se obvykle pouziva u materiald s velkou velikosti zrn,
hrubym zkusSebnim povrchem nebo nehomogennich vyrobki, jako jsou odlitky a vykovky.
[53] Dal3i moznosti stanoveni tvrdosti je Rockwellova metoda (dle normy CSN 42 0360),
ktera se zabyva hloubkovym proniknutim diamantu. [3][48][54]

C) Abrazivni odolnost

Dale se do mechanickych vlastnosti fadi abrazivzdornost materialu, ktera je popisovana jako
zpisobilost vnéjsiho povrchu dentdlniho materidlu odolavat mechanickému opotiebeni
napt. odéru nebo otéru. Abrazivdornost je jednou z klicovych vlastnosti dentalnich

materiall, protoZe tyto materialy jsou vystaveny opakovanym pohybtim a kontaktu s jinymi



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 29

povrchy v ustni dutiné. Mezi zékladni faktory, které ji ovliviiuji, patii sloZzeni materialu
(materialy s vy$Sim podilem tvrdych Castic jako je keramika, vykazuji vyssi odolnost),
struktura povrchu (hladky povrch je ve srovnani s drsnym povrchem byt méné abrazivni),
typ a intenzita opotiebeni (rizné druhy potravin a napojt, zvykaci sily). Jak uz bylo zminéno
vyse v textu, kvili tomu, ze dochézi k povrchovému opotiebovani dentdlniho materialu,
dochdzi ke snizeni obsahu abradovaného materidlu a nésledné az ke zméné velikosti a tvaru
celé dentalni ndhrady. Abrazivzdornost je pfimo zavisla na tvrdosti materialu. Dentélni
materidly se testuji také kvili zjiSténi moznému opotiebeni, aby se zvolily ty spravné
materialy. Zjistilo se naptiklad, ze sklovina zubu je cca 5-20x vice odolna vici opotiebeni
nez dentin. Abrazi mohou vyvolat nejriiznéjsi tvrdé slozky potravy, zubni pasty a také otér
protéjSiho zubniho oblouku. Nicméné je narocné urcit pfesné hodnoty opotiebeni
v laboratofich, protoZe na vyslednou abrazi maji vliv jak mechanické vlastnosti materialu,
kvalita a mnozstvi tvrdych ¢astic, tak pH v dutin€ tstni, teploty v dutin€ ustni a ¢innost svali

pii zvykani. [3][48]
D) PruZnost a ki‘ehkost

Mechanické vlastnosti dentdlnich materidlii se nejcastéji testuji pomoci zkousky tahem,
jejimz vysledkem je graf znazornujici vztah mezi napétim ¢ a pomérnym prodlouzenim e.
Tuto zkousku miize ovlivnit teplota a rychlost zatézovani. Dal$im testovacim parametrem je
mez prutaznosti Rp ktery se pouziva kvili jednodu$$imu urceni ristu plastické deformace
pfi daném konstantnim napéti. U vétSiny materidli neni viditelnd mez kluzu. Hodnota
pomérného prodlouzeni se ve vétSiné pripadi téchto zkouSek zadavé v rozmezi hodnot
0,1 %, 0,2 % nebo 0,5 %. Zminény graf miva jiny vzhled u slitin uslechtilych kova, které
byly jiz tepelné zpracovany. Dulezity pojem je Younglv modul pruznosti E, ktery vyjadiuje
pruznou deformaci v zacate¢nim stadiu. Younglv modul pruznosti E zavisi na pevnosti
meziatomovych vazeb, kdy plati zvySeni velikosti (hodnoty) modulu pruznosti pfi
pevnéjSich meziatomovych vazbach. Dalsi zésadni vlastnosti je kiehkost, ktera je opakem
tuhosti. Kfehké dentdlni materialy se mohou narusit 1 bez vétSich vnéjSich sil, které na né
pusobi. Mezi kiehké materialy se nej¢astéji fadi sklo a keramika, u kterych se jejich vysledna
struktura miize liSit. Vzdy zaleZi na vyrob¢ a nasledném zpracovani keramiky. Ke zkouSkam
dentalnich materidli se vyuziva napt. fraktografickd analyza, ktera je vhodnd zejména pro

kiehké materialy, jelikoz dokéaze prede;jit, ptipadné zjistit plivod vzniklych fraktur. [3][48]
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E) Unava

Unava materialu se popisuje tak, Ze pti dlouhodobém piisobeni zatiZeni se material postupnd
lame. Unava materialu je zkou$ena tim, e se pozoruje zavislost mezi cyklickou zatézi
a poctem cykll, az dojde k lomu dentalniho materialu. Zkousky inavy materialu mohou byt
provadény v tahu, tlaku, ohybu, krutu a smyku. Tyto zkousky jsou provadény v laboratotich,
které ale nedokazou zajistit srovnatelné podminky, které piisobi v dutiné Ustni, proto je
mozné, Ze v dutiné Gstni pfimo u pacienta mize dojit ke zménam tnavy materialu. Unava
materidlu miZe byt ovlivnéna teplotou, vlhkosti, pH atd. Unava materidlu je
charakterizovana pomoci tzv. S-N kiivkou, kterd popisuje zavislost napéti na poctu cykli

(viz. obrazek €. 11 nize).

"‘\."f‘g_ ol meniim stupni zatéZovani
% je potieba vétsi podet cykil ke
zpUsobeni fraktury materialu
cyklické LY
zatizen( %
(napet) [
-.-:3-“_::-_.\2._ -
pocet cykll pifi frakture

Obrazek 9 Unava materialu — vztah mezi zatizenim a poétem cykli [3]
V disledku unavy dentdlniho materidlu mize nastat vznik mikrotrhlin, které se vétSinou
z napjatého mista postupné §ifi do dalSich mist dentdlniho materidlu napt. ve tvaru ryhy
ruznych velikosti. V zavislosti na inavé dentalniho materidlu se rozlisuji pojmy jako abraze
¢i fraktura. Pojem abraze lze definovat jako proces, pifi kterém dochézi k mechanickému
otéru tvrdych zubnich tkani v disledku pfijimané potravy ¢i Spatné provadéné ustni hygieny
(otér nevhodnym zubnim kartackem, pouZiti zubni pasty s abrazivy, chybné pouZivani zubni
nité atd.). [55] K urychleni procesu abraze miize dojit vlivem plsobeni tzv. erozivnich
procest (tzn. ztrata tvrdych zubnich tkani zplisobena vlivem kyselin na povrch zubu, ktera
korunky stalych zubti, patii mezi nejCastéj$i dentdlni typ poranéni. NejCastéji se to tyka
hornich frontalnich zubti ve srovnéni se zuby dolnimi. Pokud k fraktufe dojde v disledku
urazu, byvaji posSkozeny tvrdé zubni tkang, a v ptipadé komplikovanych typt zlomenin mize
dojit k poSkozeni samotné zubni dfel. Leh¢i formu poranénim ptedstavuji tzv. infrakce

a fraktury skloviny, pfi které lomna linie nepfesdhne dentino-sklovinou hranici. [3][48]
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F) TaZnost a kujnost

U kovu a jejich slitin se pozoruji dvé podstatné vlastnosti — a to taznost a kujnost. Taznost
dentalniho materialu je popsana tak, ze 1ze dany dentalni material vytahnout do tvaru dratu.
Kwvtli taznym silam dochazi u dentalniho materiélu, k jiz neménnym zménam tvaru. Pokud
je mozné dentdlni materidl vytepat nebo rozvalcovat do tvaru tenké folie bez poskozeni,
jedna se o jeho specifickou vlastnost — vySe zminénou kujnost. Kujnost je tedy zndzornéna
jako urcita schopnost dentadlniho materialu, kterd se vyznacuje zménou tvaru materialu

pusobenim tlaku. [3]

G) Tuhost

Pokud dentéalni material dokéze vzdorovat vnéjSim silam, které na né¢ho pusobi, projevuje
se svou tuhosti. Tuhost neboli houzevnatost materidlu piedstavuje schopnost materidlu
odolavat zméné tvaru vlivem pusobici sily. D4 se vyjadiit tak, Ze je dentilni material
stlatovan vnéjsi silou, na které zavisi. Tuhost zavisi na modulu pruznosti. Napft. pti vyrobé
korunkového plaste ze slitiny uslechtilych kovii musi byt plast’ tlusts$i nez ze slitiny obecnych
kovt, aby byl stejné tuhy. V dnesni dob¢ se pro stanoveni houzevnatosti daného materialu
muzou vyuzivat rizné techniky, mezi které se fadi napt. konvenéni lomova technika

s pouzitim vrubi nebo technika s ostrym indektorem. [3][56]

2.2.1.5. Viskoelastické vlastnosti

Do skupiny reologickych vlastnosti 1ze zaradit napft. elasticitu, viskoelasticitu, viskozitu
a plasticitu. Elasticita materialu je ozna¢ovana tak, Ze dany dentalni materidl se umi elasticky
zotavit. Pokud na dentalni material plisobi napéti, a v pripad¢, ze po odeznéni jeho ptisobeni
se material vrati kompletné do ptivodniho stavu, 1ze jej oznacit za elasticky. Paklize dochazi
k zotaveni materidlu do ptivodniho stavu velmi pomalu, nebo se material jiz do vychoziho
stavu nevrati, oznacuje se takovy material jako viskoelasticky. Trvald zména deformace
dentalniho materiadlu se odviji od doby plsobeni velikosti napéti, kterému byl material
vystaven. Parametry, které mohou ovlivnit deformaci materialu, jsou napf. modul pruznosti,
tloustka materidlu atd. Dalsi kli¢ovou reologickou vlastnosti je viskozita, kterou lze
definovat je miru odporu kapalinu vici jejimu proudéni. Viskozita udavd pomér mezi
teCnym napétim a zménou rychlosti podle toho, jak daleko od sebe se nachazi sousedni
vrstvy proudici kapaliny. Prostfednictvim viskozity lze charakterizovat vnitini tieni
kapaliny, zaroven je viskozita Gizce spojena s pfitazlivymi silami mezi Casticemi. Viskozita

se sleduje u nejriznéjSich vypliiovych dentdlnich materidlti. Jedna se napt. o rizné zubni



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 32

cementy, otiskovaci hmoty nebo jiné dentilni kompozity. K dal$im vlastnostem, které
se u dentalnich materiali pozoruji, spadaji napt. povrchové vlastnosti (adheze, smacivost

a povrchové napéti). [3][48]

2.3.Rozdéleni dentalnich materiala

Dentalni materialy Ize rozdélit pomoci né€kolika kritérii napt. podle zptisobu pouziti, typu
daného materialu. Kazdy z téchto materiali ma jiné vlastnosti a podle urcitych vlastnosti se

dany dentalni material mtze pouzit na pfipravu dané zubni nahrady nebo vyplné. [5]
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Obrazek 10 Rozdéleni dentalnich materiald podle rizného vyuziti [57]

2.3.1. Rozdéleni podle pouzZiti

Dentalni materialy se rozd€luji podle pouZiti na tzv. materidly hlavni a pomocné.

2.3.1.1.  Hlavni dentalni materialy

VyuZivaji se zejména k pifipravé zubnich nahrad fixnich (implantaty), snimacich, nebo
jinych stomatologickych pomticek jako jsou napi. zubni plomby. Jako zubni plomby se
vyuzivaly ve velké mife amalgdmy, nicméné¢ na zakladé rozhodnuti EU se jejich pouZivani
omezilo. EU zménila pfedpisy pro pouzivani rtuti nejen v priomyslu, ale také ve stomatologii.
Cilem zmény evropské legislativy je postupné ukoncit pouzivani amalgdmovych vyplni do

roku 2030 tplné. Ve vyspéelych zemich je zfejmy absolutni ustup od zastaralého amalgamu

wevr
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stiibrné amalgdmové vyplné na docasné zuby, détem do 15 let, a t¢hotnym nebo kojicim
zenam. Témto zranitelnym skupindm se budou pln¢ hradit cementové skloionomerni vyplné.
Amalgdmy jsou vypliiové materidly, které jsou slozené z 50% smési rtuti s dal§imi kovy
(stiibro, méd’, indium, zinek a cin). [3][4] Zubni ndhrady snimaci se nazyvaji jako
tzv. snimatelné zubni protézy nebo protetické nahrady, které mohou byt bud’to celkové nebo
pouze ¢astecné. [5] Zatimco zubni ndhrady fixni (implantaty) jsou fixni zubni protézy, které
se piipojuji piimo ke kosti ve forme tzv. umélych zubnich kofenti. Na takto zpracované zubni
implantaty se nasledn¢ napojuji dalsi ¢asti jako napi. zubni korunky, které mohou byt
vyrobeny napi. z oxidové keramiky (komer¢ni vyrobek: In-Ceram Alumina) [58] nebo
mustky vyrobené napft. ze zlatych slitin nebo pryskyti¢nych kompozit (komeréni vyrobek:
LuxaCam Composite). [59][60] Zubni mustky se ve stomatologii pouZzivaji k ndhradé
chybéjicich zubli a maji prakticky, tak esteticky vyznam. Do této skupiny dale patii také
rovnatka, kterd se fadi mezi ortodontické pomicky. Jsou vyuzivana k napraveé nespravného
postaveni zubli. Mezi hlavni zastupce tzv. hlavnich dentalnich materialii patii keramika,
kovy a jejich slitiny, polymery a kompozity. Z kovii a jejich slitin maji vyznamnou roli napf.
titan a nerezova ocel, protoze maji skvélou mechanickou pevnost a biokompatibilitu a diky
témto zminénym vlastnostem maji dentalni materialy delsi trvanlivost a jsou vice stabilni

vuci okolnim vlivam. [3][4][5]

2.3.1.2.  Pomocné dentdalni materialy

Materidly pomocné predstavuji takové materialy, které jsou potfebné k tvorbé dentalnich
implantatt nebo napft. k vyrob¢ rovnatek. Mezi tyto materidly patii otiskovaci, modelovaci,
dublovaci a formovaci hmoty, modelovaci materidly, izolaéni prostfedky, brusné materialy
a nastroje, materialy a nastroje na leSténi apod. Tyto materidly nemusi spliiovat tak piisné
pozadavky jako hlavni materidly, jelikoz ptichazi do kontaktu s Zivou tkani na kratsi dobu,
protoze se pouZivaji pouze pii piipravé dentdlnich nahrad, napf. pfi tvorbé otiskii chrupu.
Pomocné materialy se tedy mohou délit dle jejich pouZiti jako jiz zminované otiskovaci

hmoty, izolacni prostiedky, modelovaci materidly, formovaci hmoty apod. [3][4]

2.3.2. Rozdéleni podle chemického sloZeni

Podle chemického sloZeni, lze dentdlni materidly rozdélit do hlavnich skupin, tedy na

skupinu (1) polymerii, (2) keramiky, (3) kovit a (4) kompozity.
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(1) Polymery

Prvni skupinu dentdlnich materiald tvoii polymery, které se velmi €asto vyuzivaji v oblasti
stomatologie diky jejich jednoduché kontrole biokompatibility, biologické odbouratelnosti
a zpracovatelnosti. Napriklad modifikaci samotné struktury, velikosti port ¢i slozenim
dané¢ho materidlu lze jednoduse zménit biologickou odbouratelnost ¢i fyzikalné-chemické
a mechanické vlastnosti materialu. Pti vyrob¢ polymernich materiala je vyuzivana spousta
vyrobnich technologii, mezi kter¢ 1ze zatradit napt. technologii CAD nebo 3D tisk. VSechny
vyrabéné polymery musi spliovat pozadavky norem ISO 10993-5 a 10993-12 pro
cytotoxicitu a biokompatibilitu. [61] Samotné polymerni dentdlni materidly 1ze rozdélit
stejné jako v ptipad¢é skupiny biomaterialti podle jejich ptivodu na pfirodni a syntetické.
Mezi vyhody piirodnich dentalnich materiala 1ze bezpochyby zahrnout skutecnost, Ze jejich
pouziti vétSinou nevede k imunogennim reakcim, jsou biologicky odbouratelné, maji znama
vazebna mista pro buiiky podporujici jejich adhezi s naslednou proliferaci, a také nevyzaduji
pfi zpracovani pouziti drazdivych a nebezpecnych chemikalii, které mohou zvysit toxicitu
systému. Naopak mezi jejich nevyhody patii zejména nizkd mechanickd pevnost, vysoka
rychlost degradace, nedostatecnd kontrola nad velikosti port a také jejich vysSsi cena.
V piipad¢ pouziti syntetickych dentdlnich materialt, Ize mezi vyhody jejich pouziti zminit
dobré mechanické vlastnosti, snadné tvarovani do pozadovaného tvaru, kontrolovatelné
vlastnosti (napf. molekulovd hmotnost) a jejich dostatecné mnozstvi. Naopak k jejich
nevyhoddm patii nekontrolovatelné smr§tovani, nevhodné bunécné interakce a mozna
toxicita materialu vi¢i Zivému organismu. [62][63][64] Jak uz tedy bylo zminéno, polymerni
dentalni materialy se nejcasteji déli na dvé skupiny podle jejich ptivodu, a to na syntetické a
pfirodni polymery.

A. Syntetické polymery a jejich zdstupci:

o Kyselina polyglykolova (PGA) — Je synteticky pfipraveny biomaterial, ktery je
akceptovan FDA (Utad pro kontrolu potravin a 1é¢iv). Je vyuZivan v tkafiovém
inZenyrstvi, pro Upravu chrupavek, kosti, §lach, svalll a kiize. Nicméné¢ jeji mechanické
vlastnosti nejsou zcela vhodné pro jakékoliv korekce kraniofaciadlnich defekti, tedy
riznych vyvojovych defektl, které postihuji oblast lebky a obliceje, jelikoz je velmi
mekkd a nedokdze drzet vhodny tvar. PGA se také pouziva jako bariéra pii regeneraci
tkani u parodontdlnich onemocnéni, tzn. chronického zénétlivého onemocnéni, jehoz

disledkem je ubytek tkani kolem zubi, jejich viklavosti az ptipadné ztraté. [62]
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Kyselina polyglycerolsebakova (PGS) — Patii mezi elastomery, které jsou nové vyrobené
z biokompatibilnich monomert. Vyznacuje se velmi dobrou biokompatibilitou
a dobrymi mechanickymi vlastnostmi. Vyuziva se zejména pro regeneraci mekkych

tkani. [62][65]

Polypropylenfumarat (PPF) — Nalezi mezi nenasycené, linearni polyesterové polymery.
Ma dobrou biokompatibilitu a je biologicky odbouratelny. Casto se k tomuto polymeru
pridava latka N-vinylpyrolidon, ktera napomaha lepSimu zesitovani a tak ke zvysSeni

pevnosti tohoto materidlu. Pouziva se napt. pti regeneraci kraniofacidlni kosti. [62]

Poly-e-kaprolakton (PCL) — Spada do skupiny alifatickych polyesterd. Tento polymer je
vysoce biokompatibilni a ma kontrolovatelnou rychlost biodegradace. Vyuziva se

zejména jako biomateridl pro vyrobu implantati v dlouhodobych aplikacich. [62]

Polyvinylalkohol (PVA) — Patii mezi tzv. vinylové polymery, které se ve stomatologii
pouzivaji jako nosné struktury. PVA je biologicky odbouratelny, rozpustny ve vod¢ za

zvySené teploty a pfi vysoké vlhkosti se zhorSuji mechanické vlastnosti. [62]

Polystyren (PS) a akrylonitril-butadien-styren (ABS) — Tyto slouceniny nalezi mezi
tzv. styrenové polymery. Viskozita tavenin téchto latek je zavisla na teploté. PS ma
prihledny vzhled s velmi dobrymi elektrickymi a dielektrickymi vlastnostmi, ale taky
omezenou chemickou odolnosti vic¢i organickym latkdim. ABS ma velmi dobrou
odolnost vii¢i mechanickému poSkozeni a vysoky bod tani (az 220 °C). ABS je dobfie
biologicky odbouratelny. Tyto polymery se ve stomatologii pouZivaji v riznych
aplikacich, mezi které mohou patfit napt. vyplinové materialy nebo ve vyrob¢ implantatt.
[62][66]

Polymethylmethakrylat (PMMA) — Patii do skupiny akrylath a vyznacuje se velkou
ktehkosti. Musi byt upravovan pifidanim polyakrylovych esteri nebo elastomert,
aby se zlepsily jeho mechanické vlastnosti. Ma vysokou tvrdost, tuhost a pevnost. Jeho
povrch je odolny vici poskrabani a je velmi dobie lestitelny. V dentalnim lékatstvi

se vyuziva jako vyplilovy a ndhradni material. [62]

Polykarbonat (PC) — Je to linearni, termoplasticky polyester kyseliny uhlic¢ité
s alifatickymi nebo aromatickymi dihydroxy slouceninami. Je prithledny, mé4 amorfni
charakter, vysokou pevnost, tvrdost a houzevnatost. Ma velmi dobrou biokompatibilitu.
Pouziva se jako zdravotnicky prostiedek, ktery miize byt pouze v doCasném styku

s tkdnémi jako napft. v docasnych zubnich korunkach. [62]
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Polyamid (PA) — Patii mezi skupinu polyamidi. M4 vysokou pevnost, tuhost a tvrdost.
Je biokompatibilni, rozméroveé staly pod vlivem zmény teploty, vysoce odolny vici
opotiebeni a rozpoustédlim. Tento polymer se hojn¢ vyuziva jako funkcni, vypliova

a zpeviujici ptisada dentalnich materiali. [62]

Polyether-etherketon (PEEK) — Nélezi skupiné termoplasti, jednoduse se aplikuje bez
ptisad a vyuziva se pro vice aplikaci. Vyznacuje se dobrou biokompatibilitou, nizkou
teplotou tani, velmi vysokou pevnosti v tahu a ohybu nebo rdzovou houzevnatosti. Je
odolny vii¢i chemikaliim, zafeni a hydrolyze. Casto se modifikuje pfidavkem riiznych
bioaktivnich latek, mezi které patii napt. hydroxyapatit nebo fosforeCnan vapenaty.
PEEK s modifikovanym bioaktivnim povrchem lze pouzit pro nékolik aplikaci, mezi
které patii zejména vyroba zubni protézy, implantologie nebo oblicejové a lebecni

rekonstrukce. [62]

Epoxidova pryskyrice (také ethoxylinova pryskytice — EP) — EP je termoplasticky
polymer, ktery se vyznacuje nizkou smrstitelnosti a nizkou nachylnosti k praskani pfti
vnéj§im napécti. Vytvrzeni tohoto materialu probihé za pfistupu vzduchu. EP je vysoce
pevny material v tahu a je tepelné odolny. Patfi mezi netoxické a neSkodné latky pro

zdravi. Tento polymer se hojn¢ vyuziva jako vypliiovy material ve stomatologii. [62]
Piirodni polymery a jejich zastupci:

Polylaktid (také kyselina polymlécnad, PLA) — Patii mezi alifatické polyestery. Vyznacuje
se vyssi teplotou tani (160 az 220 °C), vysokou odolnosti vii¢i mastnoté, alkoholu
a vlhkosti. Na zéklad¢ jeho modifikaci ma tuhy nebo pruzny charakter. Ve stomatologii
se vyuziva ve smési s dalsimi latkami (napf. s kyselinou glykolovou) ve vyvoji Sroubt
pro fixaci kosti, v1écb¢é parodontdlnich patogenli nebo pii pifimych postupech pii
uzavirani dfené. Vyrabi se zni rizné dentdlni folie, disky nebo regeneracni gely.

[63][67]

Matrigel — Je polymer bohaty na slozky bazalni membrany, ktery je extrahovan z mysiho
sarkomu (Engelbreth Holm Swarm), ktery je bohaty na proteiny extracelularniho matrix,
véetné lamininu (hlavni slozka), kolagenu IV, heparin sulfatovych proteoglykanti a fadi
rustovych faktord. Pouziva se Casto pfi hodnoceni bunécénych interakci v tkdiiovém

inZenyrstvi. [62]

Kolagen — Kolagen je sloZen z nékolika druhli bun€k a pouziva ve stomatologii ve formé
riznych geli, platd nebo skafoldd. Aktudlné existuje 27 typu kolageni, kdezto

nejrozsifenéjSim je typ I, ktery je také nejvice prozkoumany v biomedicinské oblasti.
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Kolagen ma relativné velkou miru absorpce a nema moc dobrou mechanickou pevnost.
Kwvili tomu se pfi vyrobé raznych skafold vyuzivaji sitovaci Cinidla, které napomahaji

ke zméné tepelnych a mechanickych vlastnosti kolagenu. [62][68]

o Fibronektin — Patii mezi glykoproteiny, ktery se nachdazi mimo bunky a na povrchu
bunck. Spojuje se s dalSimi proteiny extracelularni matrix, mezi které patii fibrinogen
a kolagen, glykosaminoglykany a s receptory, které jsou umistény v bunééné membrang.
Sklada se z tif raznych typti — I, II a III. Casto se vyuziva pii prokrvovani scaffoldd.
Pti riznych dentélnich aplikacich nebo operacich implantatii mtize fibronektin pozitivné

ovlivnit uchyceni fibroblastli v dasni a zabranit tak rozpadu tkani v okoli implantatu.
[62][69]

o Fibrin a fibrinogen — Tyto polymery patii mezi slozky extracelularni matrix (ECM),
které se pouzivaji jako skafoldy. Fibrin je slozen z fibrinogenu a trombinu, které se tvofi
v organismu pii poranéni. Maji skvélou biokompatibilitu, biologickou odbouratelnost
a vyznacuji se snadnou pfipravou. Vyuzivaji se zejména pti zastaveé krvaceni a podpote
hojeni rany. Ve stomatologii se mohou vyuZit napt. k vypliiovani kostnich dutin nebo

cévnich stépt. [62]

o Chitosan — Tento polymer se vyrabi z chitinu, ktery je soucasti exoskeletii korysu.
Chitosan ma velmi dobrou biokompatibilitu a imunologickou aktivitu, diky které
se vyuziva velmi Casto pii urychlovani hojeni ran v celém odvétvi 1ékatstvi. V zubnim

lékatstvi se pouziva taktéZ k urychleni hojeni ran napt. po extrakcich zubt. [62]

o Alginat — Patfi mezi linearni polysacharidy, které se ziskavaji z fas. Vyznacuje se opét
skvélou biokompatibilitou, nizkou toxicitou. Jeho nevyhody naopak jsou Spatna adheze
bunck, nemoznost kontroly rychlosti jeho degradace, Spatnd mechanickd odolnost
a viskoelasticita. Pouziva se napf. v kostnim tkaiiovém inZenyrstvi pro regeneraci kosti

napiiklad po stomatologickych zakrocich. [62]

o Agarosa — Patii taktéZ mezi linedrni polysacharidy, které se ziskavaji z motskych fas. Je
vhodna pro elektroforézu nukleovych kyselin. Vyuziva se Casto v tvorbé kompoziti

pro vyrobu napf. stomatologickych nahrad. [62]

(2) Keramika

Druhou skupinu dentalnich materiala predstavuje keramika, jejiz definice fika, Ze se jedna
o jakykoli material vyrobeny z nekovového materidlu obvykle zpracovavany vypalovanim

pfi vysoké teploté za ucelem dosaZeni Zadoucich vlastnosti. Vlastnosti dentdlni keramiky
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zavisi na jejim slozeni (pfevdzné obsahuje 70-80 % zivce, 10-20 % kiemene, 10-20 %
tavidel, barviva a lepivé hmoty (pojiva) k usnadnéni modelace), mikrostruktuie a vyskytu
riznych vad a defektd. Keramické materidly jsou tvrdé, malo houzevnaté, v porovnani
s kovy, tuhé, Spatn¢ tepelné¢ a elektricky odolné. Keramiku lze odlévat nebo obrabét
a vyrabét z ni rizné formy zubni ndhrady. Tyto materialy vykazuji Spatné plastické chovani,
a to naznacuje jeji kiehkost. Keramika se zejména pouziva ve vypliovém zubnim Iékarstvi
jako celoplosné a ¢astecné kryti korunky, zubni protézy a jako Casticové vyplné pro zubni
nahrady kompozitnich vypliovych materiali s pryskyficnou matrici. S keramikou taktéz
souvisi porcelan, ktery je vypalen z kaolinu, kifemene a zivce. Bézné se oznacuje jako
tzv. dentalni porcelan, ktery se vyuziva napt. v kovo-keramickych nahradach. Keramické
biomaterialy se vyrabéji nejcastéji pomoci tzv. technologie frézovani (CAD/CAM) o které
bude zminka pozdéji. Chyba! Nenalezen zdroj odkazii. Keramiku v modernim zubnim |
¢katstvi 1ze obecné rozdélit na zakladé chemického slozeni na sklokeramiku (keramika na
bazi oxidu kfemicitého)
a oxidovou keramiku (keramika s obsahem oxidu kiemicitého max. do 15 %). Tyto materialy
1ze nasledné mohou rozd¢lit na porcelanové baze (napt. Zivcové a vyztuzené leucitem) nebo

bez porcelanové baze (napt. fluorimetrické sklo a lithium disilikat). [49][58]

A) Sklokeramika

o Zaruvzdorny porcelan — Tento porcelan, ktery je uréen predevsim pro dentélni aplikace
beézné obsahuje 70-75 % draselného Zivce, nékolik procent kaolinu jako pojiva, 15-20 %
kfemene jako krystalické faze a malé mnozstvi pigmentd. Pfi zahtati téchto slozek
na dostatecné vysokou teplotu, se n€které z uvedenych casti slozek roztavi a vytvofi
tzv. sklovitou matrici na bazi oxidu kfemicitého. Diky tomuto procesu (tzv. vitrifikace)
se vyrazné snizi porovitost vysledného materidlu a dojde ke zvySeni tvrdosti
a mechanické pevnosti. Kvili tomu, Ze ma tento biomaterial niz8i pevnost nez ostatni
keramické biomaterialy, se pouziva ptedevSim v aplikacich s niz§imi pozadavky na
mechanickou pevnost — jako je naptiklad dyhovani, jako vnéjsi obklady kovovych rami
nebo tzv. inleje (vypliiovy materidl, ktery se vklada do mensi dutiny v zubu) nebo onleje

(zakryva vétsi cast zubu). [58]

o Porcelan vyztuzeny leucitem — Tento keramicky biomateridl mé kvuli vysokému podilu
vys$i koeficient tepelné roztaznosti, diky kterému se snizuje moznost tepelného
nesouladu s kovem. Je ¢asto zpracovavan technologii CAD/CAM. Vyuziva se nejcastéji

k vyrobé fazet, jez jsou tenké zubni nahrady. [58]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 39

o

B)

Sklokeramika s obsahem fluoru — NejcastéjSim zastupcem je fluormica, u které je nejvice
zastoupena slozka sklo a fluor. Teplota odlévani tohoto biomateridlu odpovida 1380 °C,
jeho pevnost v ohybu se pohybuje v rozmezi hodnot 120 az 150 MPa a Knoopova
mikrotvrdost je 360. [58]

Kremicitan lithny — Tento materidl taktéz patii do skupiny sklokeramiky, a obsahuje cca
70 % disilikatu lithného v krystalické fazi. Vyznacuje se neobvyklou strukturou, ktera
obsahuje hodn¢ nahodn¢ orientovanych deskovitych a jehlicovitych krystali. Diky tomu
je tento material docela pevny v ohybu (350 az 450 MPa). DalSim typem lithium-
kfemicité keramiky je tzv. zirkonium-kfemicita keramika, kterd ma navic vyztuzenou
strukturu jemnymi Casticemi zirkonia, jez muze jeSté vice zvysit pevnost tohoto
materidlu. Tyto materialy jsou ve stomatologii hojné vyuzivany opét ve formé fazet,
tzn. jako tenko plastové vrstvy, kterd se pfipeviiuje na viditelnou plochu zubu, aby ho

esteticky upravila a tim esteticky vylepsila nedokonalosti chrupu. [58]

Oxidova keramika

Sklem infiltrovana keramika s oxidem hlinitym — U téchto celokeramickych dentalnich
materiald je dilezitd zvySena pevnost v lomu, kvili které se zamérné zvySuje obsah
oxidu hlinitého, jenz funguje jako vyztuz sklovité matrice. Tyto materidly se vyuzivaji
jak u fixnich ¢aste¢nych zubnich néhrad, tak pfi riznych Gprav zubl — napft. pii vyrobé
korunek, copingy (dentélni aparat k tvorbé otiskll) apod. Komerénim zastupcem tohoto
materidlu je tzv. ,,In-Ceram Alumina® (firma VITA), jenZ je vyroben z extrémné husté
sintrované¢ho oxidu hlinitého (Al20Os3). Jeho ohybovéa pevnost se pohybuje v rozmezi
hodnot 350-700 MPa, coZ z n¢j ¢ini jednu z nejsilngjSich keramickych systémi na trhu.
Material ma vysokou prisvitnost, diky které, je velmi esteticky Zadouci a velmi dobfe se

pfizpisobuje pfirozené barveé zubu. [58]

Husté slinuta keramika z oxidu hlinitého — Tento dentalni material obsahuje oxid hlinity
s vysokou Cistotou. Komer¢énim zastupcem je ,,Procera Allceram (Nobel Biocare)®, ktery
dosahuje pevnosti v ohybu hodnoty B700 MPa a vyZaduje vysokou teplotu spékani
(1600°C-1700°C). Tento vyrobek se nejcastéji vyuziva v dentdlni implantologii. Mezi
dalsi komer¢ni pfipravky patii ,,Techceram®, ktery obsahuje az 80-90 % Al203. [58]

Zirkonium — Tento dentalni materidl taktéz patii do skupiny oxidové keramiky. Ma riizné

zadouci mechanické vlastnosti: navzdory své kiehkosti odpovida jeho pevnost v ohybu

hodnoté 1200 MPa a tvrdost vice nez 1200 HV. M4 vysokou lomovou houzevnatost
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a dobrou tnavovou odolnost. Diky tomu, Ze je to oxid kovil, ma zirkon vysoky stupeni
rentgenové propustnosti a dobfe se zobrazuje na rentgenovych snimcich. Kwvili
modifikaci nékterych vlastnosti se obcas ptidavaji dalsi latky — napt. magnézium (MgO),
vapno (oxid vapenaty, Ca0), cer (oxid ceriCity, Ce203) a yttria (Y203). V dnesni dobé
se v zubnim lékatstvi nejéastéji pouziva polykrystalicka keramika na bazi zirkonu, ktera
se nazyva ,,Y-TZP* a ptedstavuje jediny zirkonovy material, ktery je uveden v normé

ISO pro chirurgické aplikace, a proto mize byt pouzit i jako implantat. [58]
C) Keramika s obsahem polymerii

o Tento typ keramiky pro dentalni biomateridly obsahuje navic také polymery, jez se podili
na zvyseni jeho plasticity, a tedy odolnosti vii¢i trhlindim. Nékdy se tyto kombinace
biomateriali oznacuji jako tzv. hybridni keramika, jejiz vlastnosti zavisi na existenci
nekonecné trojrozmérné sit¢ krystalickych zrn, na mezifazovych interakcich
v nanorozmeérech (pokud jsou polymerni a keramickd slozka oddéleny, mély by se tyto
bloky oznacit jako "kompozity"). Tyto biomateridly se ve stomatologii vyuZzivaji

zejména k vyrob¢ zubnich ndhrad. [58]

(3) Kovy

Tteti skupinu dentdlnich materialti predstavuje skupina kovl. Kovy a slitiny se pouzivaji
témet ve vSech odvétvich zubniho lékatstvi, v€etné zubni laboratofe, pfimych a nepfimych
zubnich nahrad, implantatli a nastroji pouZivanych k preparaci zubi. I kdyZ jsou pro zubni
nahrady Casto poZadované materialy v barv€ zubu, kovy maji velmi dobrou pevnost, tuhost,
vysokou hustotu a dlouhou Zivotnost pro dlouhodobé zubni aplikace. Dentalni materialy ve
formé kovil jsou tvarné a kujné, a jsou dobrymi elektrickymi a tepelnymi vodiéi. V ptipadé,
ze nejsou nékteré kovy vhodné opracovany, tak mohou podléhat korozi. Vyroba kovili pro
dentalni biomaterialy probiha nejcastéji pomoci odlévani, tazeni nebo obrabéni. Kovy jsou
strukturovany do krystalickych mtizek. Kovova vazba je odliSna od ostatnich vazeb, jako
jsou kovalentni vazby, které se vyskytuji v organickych slouc¢eninach, a iontové vazby, které
se vyskytuji v keramice. [49]

Kovy lze rozd¢lit dle nejcasteji pouzivanych dentdlnich materidli v zubnim 1ékatstvi na titan

a jeho slitiny, slitiny kobaltu a nerezovou ocel.

A) Titan a jeho slitiny — Patfi mezi standardizované materialy zejména pro ortopedické
a dentalni implantaty kvili tomu, Ze jsou inertni, maji vysokou pevnost a odolnost. Ve

slitinach je vétSinou obsaZzen nikl, hlinik, molybden aj. Na pokryti povrchu titanového
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0O

D)

E)

implantatu se pouzivaji bioaktivni latky, mezi které patii napf. biokompatibilni
keramika, bioaktivni proteiny, peptidy, ionty a polymery. Titan a jeho slitiny se pouzivaji
v posledni dob¢ ve formé stentli, vodicich drath pro katétry a ortodontické draty diky své
tvarové ¢i superelastické funkci. Déle se vyuzivaji jako nadhradni zubni kotfeny, celkové
zubni ndhrady nebo korunky. Pro praktické aplikace patii k hlavni slitiné titanu v této

oblasti ¢isty Ti nebo TiscAl-4V nebo Ti-6Al-7Nb. [70]

Slitiny kobaltu — Slitiny kobaltu mohou byt bud’ lité, nebo tepané, u kterych je vétsi
obsah niklu. Nicméné obsah niklu nesmi byt vét§si nez 1 % z celkové hmotnosti
biomaterialu kvili moznym alergiim. Tyto biomateridly se vyuzivaji zejména k vyrobé
dild pro zdravotnické prostredky, v zubnim 1ékatstvi se pouzivaji jak jako biomaterialy

pro opravy zubt. [70]

Nerezovda ocel — Materidly znerezové oceli maji nejlepsi praktické vyuZiti. Ocel
s oznaenim 316L se jako jedina mulze pouzit v biomedicing, ale obsahuje velké
mnozstvi niklu, ktery mize zfidka vyvolat alergickou reakci, proto probihd vyzkum
a vyvoj nerezovych oceli bez ptfidaného niklu. Z nerezové oceli se vyrabé&ji naptiklad

medicinské draty. [70]

Zlato a jeho slitiny — Zlaté vyplné se pouzivaji k obnové zubu, ktery ma zubni kaz.
Tzv. legované zlato (slitina zlata a jinych kovti napt. s médi) se pro zubni vypln¢ pouziva
nejcastéji kvili jeho velmi dobré biokompatibilité, snadné vyrobé a dlouhé dobé
trvanlivosti. Cisté zlato se pouZiva pouze na povrchu zubil, protoze neni tak odolné vii¢i
zvykacim silam. Je mozZné pouzit také slitinu zlata odlévanou investicnim zplsobem.
Tento typ se pouziva jak v zubnich onlejich, tak v inlejich. BéZné se pouzivaji slitiny
s obsahem 65-75 % zlata. N¢kdy se zlato pokryva porcelanem z diivodu jeho zlepSeni
mechanickych vlastnosti. VyuZiva se na rizné zubni miistky a korunky. Tim, Ze se zlaty
odlitek pfipravuje v laboratofi a do dutiny Ustni se vkladd aZz posléze, ma dobie

opracovany hladky povrch, coz je pfijemnéj$i pro pacienta.

Amalgam — Amalgadmova slitina je obvykle tvotfena rtuti, médi, sttibrem, cinem a dal$imi
kovy. Amalgam se ve stomatologii pouziva zejména jako vypliovy material. Tradi¢ni
amalgam, ktery ma koncentraci médénych ¢astic nizsi nez 6 % hmot. je ozna¢ovan jako
tzv. amalgdm s nizkym obsahem médi, zatimco v pfipadé sniZeni podilu slitiny v
amalgamu pod 6 % hmot, obsahuje vice nez 810 % hmot. ¢astic médi, a je klasifikovan
jako tzv. vysoce médény. Obsah rtuti v tomto dentdlnim biomateridlu je nékolik let

kontroverzni zalezitosti. Nedoporucuje se vSak bezdivodné odstrafiovat amalgdmové
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vyplné, které byly diive vlozeny. Cast slitiny zubniho amalgdmu lze pfipravit napf.
pomoci soustruzenim, fezanim a plynovou atomizaci. Aplikace amalgdmové vyplné€ neni
slozitd a zubni 1ékaf nemusi mit mnoho zkuSenosti a na rozdil od kompoziti je jeho

aplikace 1 rychlejsi. [71]

o Zubni amalgam s nizkym obsahem médi — Tento typ amalgamu byl pouzivan
puvodné pro vyplné a jeho slozeni odpovida cca 24-27 % hmot. cinu, 66-72 % hmot.

stiibra, 1,2-5,5 % hmot. médi a ptileZitostné byly pfiddvany 1 dalsi kovy.

o Amalgam s vysokym obsahem médi — Tento typ amalgamu nahradil pfedchozi druhy
ptedevsim diky jeho vhodnéj$im vlastnostem. Je slozen z 17,0-30,2 % hmot. cinu,
39,9-70,1 % hmot. stiibra, 9,5-29,9 % hm. médi a maze obsahovat 0,01-2,0 % hm.

zinku.

o Pokrocilé amalgamové biomaterialy — Pro pfipravu téchto materidlli se pouZivaji
piimésové nebo jednoslozkové slitiny amalgamu. Tato pfimésova slitina je slozena
jak ze soustruzenych, tak ze sférickych ¢astic. Jednoslozkové slitiny obsahuji ¢astice
stejného tvaru v celém obsahu slitiny. Pouzivaji se napi. amalgdmy thalia, které¢ maji
ve srovnani se rtuti nizs$i bod tuhnuti, a diky tomu se mlze vyuzivat pfi nizkych
teplotach. DalSim zastupcem muze byt amalgam sodiku, ktery miize pisobit jako

redukéni &inidlo. [71]

(4) Biokompozity

Posledni tedy ctvrtou skupinu dentilnich materidli ptedstavuji kompozity, které byly
vyvinuty zejména diky pouziti smési vice materialil s vyuzitim jejich kompatibilni povahy
a nazyvaji se biokompozity. Dle definice jsou kompozity oznaceny za tzv. smési materialii
vyrobenych ze dvou riznych materidlli, vyuZivajicich nejlepsich vlastnosti kazdého z nich.
Naptiklad z nevhodnych polymert diky tvorbé kompozitu pomoci pfidani keramickych
¢astic lze vytvorit silné a tvarné materidly. Termin biokompozit byl poprvé pouzit v roce
1991. Jsou biokompatibilni a snadno biologicky odbouratelné. Maji velmi dobré vlastnosti,
jak mechanické, tak biologické. V zubnim Iékafstvi se nejCastéji pouZivaji ve formé
pryskyfice pro zubni vyplné. Biokompozity jsou slozeny z matrice (naptf. zminovana
pryskyfice nebo biopolymery), pfirodnich nebo syntetickych vlaken (tzv. vyztuzné
materidly) a pfipadné raznych plniv a pojiv. Matrice ma velky vliv na udrzovani vldken
pohromadég, pfendsi na né¢ naméahani a chrani je pfed mechanickym poSkozenim vlivem
vngjSiho prostfedi. Biokompozity mohou byt vyrdbény pomoci pfirodnich vldken (juta,

kenaf nebo ramie), které slouzi jako vyztuzné materialy. K pfirodnim vlaknim se vétSinou
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ptidavaji syntetické pryskyfice (polyethylen, polypropylen a epoxid), které funguji jako
matrice. Pfi ndvrhu jakychkoliv kompoziti je potfeba se zaméfit zejména na vhodny vybér
matrice a disperzniho materidlu, vybér vhodnych vyrobnich a zpracovatelskych metod a na
vnitini i vnéjsi vzhled samotného zatizeni. V soucasné dob¢ se mnoho biokompozitl pouziva
pfevazné na rizné opravy a nahrady lidskych tkani. [72][73][74]

A.) Skloionomerni cementy — pouzivaji se zejména jako vypliové biomaterialy.

Slozeni skloionomernich cementu:

o Sklenény prasek — Pouzivaji se vétSinou fluoroaluminosilikaty, které jsou velmi
reaktivni a schopné uvoliovat kationty kovii, coz je vyhodné pti tuhnoucich reakcich
vyplnovych materiali. K témto latkam se ptidavaji dalsi latky, mezi které patii oxid
kiemicity, oxid hlinity, fluorid vépenaty a oxid vépenaty s ptidavkem fluoridu
hlinitého, fosfore¢nanu hlinitého a kryolitu (Na3AlFs) v men$im mnozstvi. Pro
vyplnové cementy se pouzivaji prasky s velikosti ¢astic 50 um, pro fixa¢ni materidly

se upfednostiiuje velikost 20 pm. [75]

o Vhodny typ kyseliny - Pouzivaji se zejména homopolymery kyseliny akrylové nebo
ptibuzné kopolymery. Tyto polykyseliny zahrnuji homopolymery a kopolymery
nenasycenych mono-, di- a trikarboxylovych kyselin. Z téchto kyselin se nejéastéji
pouzivaji polyakrylové kyseliny, kopolymery kyseliny akrylové a itakonové,
kopolymery kyseliny akrylové a kyseliny maleinové. Cim vys$si je molekulova
hmotnost kyseliny, tim lep§i jsou mechanické vlastnosti pro pfipravu
skloionomernich cementd. Jako pfisada se do skloionomerniho cementu piidava
1 kyselina vinna v 5% nebo 10% mnozstvi, aby se zlepSily manipula¢ni vlastnosti

vzniklého cementu. [75]

o Voda — Pouziva se jako reakéni médium pii piipravé skloionomernich cementi.
Slouzi jako rozpoustédlo a médium pro pienos iontll. Voda je pfitomna ve ztvrdlém
cementu v nejméné ve dvou riznych stavech v zavislosti na tom, jestli je moznost ji
odstranit vysouSenim nebo ne. Tyto stavy se nazyvaji jako "odpafitelné"
a "neodpafitelné" nebo jako "volné€ vazané" a "pevné vazané". Pokud dojde ke ztrate
vody v pocatecnich fazich tuhnuti, miZze se zpomalit tuhnuti a zplsobit popraskani
povrchu. Se zranim cementu se zvySuje pomer pevné vazané a voln¢ vazané vody,
a tim se snizuje jeho nachylnost k vysychani, zvySuje se pevnost a modul pruznosti,

a snizuje se plasticita. [75]
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B.) Pryskyri¢né kompozity — Kompozitni vyplné na bazi pryskyfice se ve stomatologii
pouzivaji velmi cCasto. Indikace zévisi na velikosti naméhani na vypli a estetickych
které patii pryskyfi¢nd matrice (organicka cast, ktera zahrnuje monomery, inhibitory,
iniciatory a modifikatory), anorganickd plniva (anorganicka cast) a spojovaci ¢inidlo.

[76]

Slozeni pryskyfi¢nych kompozitu:

A. Pryskyii¢na matrice — Byva vétSinou slozend z monomernich systémd.

o Bisfenol A-glycidylmethakrylat (Bis-GMA) - tento monomer se pouziva velmi
Casto bud’ samostatng¢, nebo v kombinaci s uretan-dimetakrylatem (UDMA). Pro
upravy viskozity kompozitu se pouziva napt. dimetakrylat triethylenglykolu

(TEGDMA).

o Pryskyrice s obsahem karboxylové skupiny — Tyto kompozity se nazyvaji jako

kompomery, coz je odvozeno od pojmu kompozit a skloionomer.

o Pryskyricné cementy —Jsou sloZeny z dimetakrylatovych monomerti a monomert
s kyselou funkci napt. methakryloyloxydecyl dihydrogenfosfat (MDP),
glycerolfosfat-dimetakrylat (GPDM) nebo dipentaerythritol-pentaakrylatfostat
(PENTA).

o Siloran —Jsou kompozity, které obsahuji jak siloxanové, tak oxiranové strukturni

jednotky. Maji snizené polymeracni smrsténi. [76]

B. Plniva — Plniva znaci disperzni fazi kompozitd na bazi pryskyfice. Plniva se mohou

odliSovat podle jejich chemického sloZeni, tvaru a velikosti ¢astic.

o Oxid kremicity — Patfil mezi prvni plnivo, které se v dentalnich pryskyfi¢nych
kompozitech zacalo pouZzivat. Je oznacovan jako oxid kiemicity nebo jako
kiemen, v ptipadé, ze je ve své krystalické podobé. Je to zéklad pro vSechny dalsi
typy skelnych plniv, kterd jsou tvofena riznymi kfemicitanovymi slouceninami.
Oxid ktemicity mad niz$i index lomu nez tradicni matrice pryskyfice
BisGMA/TEGDMA.

o Alkalicka sklenéna plniva — Jsou velmi Casto vyuzivana v mnoha v soucasnosti
dostupnych komercénich kompozitech, mezi které patii napt. TetricEvoCeram
(Ivoclar Vivadent), Grandio (Voco), Esthet-X (Dentsply Caulk) a Herculite XRV

(Kerr). Tyto latky se skladaji vétSinou z oxidu kiemicitého s ptidavkem frakci
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alkalickych oxidl, mezi které patifi oxid barnaty a oxid strontnaty.
plniva, které mohou dodat materialu radiac¢ni kapacitu. Dal§imi vyhodami jsou

lepsi optické vlastnosti nez oxid kiemicity.

Sklenéna plniva s obsahem oxidui vapniku, sodiku nebo fosforu — Patii mezi
tzv. bioaktivni skla. Tyto plniva se pouzivaji pfi vyrobé tzv. inteligentnich

kompozitl, které napomahaji remineralizovat struktury zubu. [76]

Rozdéleni pryskyii¢nych kompozita:

A.

Podle velikosti a distribuce plniv:

o

Komporzity vyztuzené viakny (FRC) — Tyto kompozity se rozdéluji na kompozity
s dlouhymi vldkny a kompozity s kratkymi vldkny. Dale jsou klasifikovany podle

orientace vlaken na jednosmérna a obousmérna vlakna.

Komporzity s c¢asticovymi plnivy — Tyto kompozity jsou rozdélovany dle velikosti

a distribuci ¢astic [76]

Podle konzistence:

o

Tekuté kompozity — Davkuji se z injekénich stiikacek s velmi jemnym otvorem
do omezeného prostoru. U téchto kompozith se nesmi pfili§ snizit obsah plniva,

protoZe by to ovlivnilo vysledné mechanické vlastnosti.

Husté kompozity —Jsou navrZzeny tak, aby poskytovaly dostatecnou odolnost proti
kondenzaci, tak aby nedochazelo k usazovani a umoznili vysledné tésného

pfilnuti k materialu.

. Podle vytvrzovacich technik — Kompozity mohou byt vytvrzovany svétlem,

chemicky nebo dualné tedy kombinac¢né.

o

©)

Primé pryskyricné kompozity — Tyto kompozity se vyznacuji skvélymi optickymi
a mechanickymi vlastnostmi, ale u casto pfi jejich pouziti dochazi

k tzv. polymera¢nimu smrStovani.

Neprimé pryskyricné kompozity — Vyrabéji se na matrici s vytvrzovanim extra-
oralng za pritomnosti svétla, urcitého tlaku a teploty, aby bylo mozné zajistit co
nejvyssitho stupn€ polymerizace, mechanické odolnosti a odolnosti proti

poskozeni. [76]
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C.) Dentdlni sadra

Dentélni sadra se ve stomatologii pouziva zejména pii vyrobé replik Gstnich tkani, hodnoceni
a planovani dalsi 1écby. Daéle se vyuziva k vyrob¢ riznych odlitki, které se pouzivaji pti
vyrob¢ tzv. snimatelnych nahrad. Tretim typem jsou tzv. zapustky, které piedstavuji spise
ptesnéjsi formu repliky, pouzivajicich se pii vyrobé fixnich nahrad. Pfesnost zmiflovanych
replik zavisi na ptesnosti sejmutého otisku i materidlu repliky. K odlévani otiskli se pouzivaji
rizné materidly, vcetné¢ sadrovych a epoxidovych materiald. V posledni dobé se pii
zhotoveni replik pouzivaji polymery s vyuzitim 3D tiskovych systému. Sadrové vyrobky
jsou nejvice pouzivanym materidlem pro odlévani otiskli zejména diky jejich univerzalni
povaze. Pevnost, tvrdost a odolnost proti posSkrabani patii mezi dilezité vlastnosti sddrovych
materiald. Dal§imi pozadavky na materialy pro repliky jsou kompatibilita s otiskovacim
materidlem, dlouhd doba skladovatelnosti, kratka doba tuhnuti, dostateCna pevnost pfi
pokojové ale i vysoké teploté, snadnd manipulace, mechanickd stabilita, dostatecna
roztaznost kompenzujici smrsténi voskového vzoru a kovovych slitin a dostate¢né porovitost
pro uvoliiovani plynd vznikajicich pfi odlévani. Hlavni slozkou vyrobkill na bazi sadry je
hemihydrat siranu vapenatého nebo dihydrat siranu vapenatého (CaSO4 2H>0).

Typy sadrovych vyrobku:

Na zéklad¢ pouziti a poZadovanych vlastnosti pro dany ucel se vybira vhodny typ sadrového
vyrobku.
o Typ I: Otiskovaci sadra

Otiskovaci hmoty se v dneSni dobé pouzivaji jen ziidka. Jejich pouziti zahrnuje pocatecni
tvarovani aZ samotné zhotoveni zubni nahrady, coZ se nazyva tzv. mukostaticky otisk.

o Typ II: Modelovaci sadra

Modelova sadra neboli typ II predstavuje typ B-hemihydratu, ktery se pouziva k ptipravé
prvotnich diagnostickych a doléCovacich modelt nebo k vypliiovani ¢asti pii zhotovovani
zubnich nahrad. Ma nizkou pevnost v tlaku a tahu, takze je modelové sadra povazovana za
relativné slaby material.

o Typ IlI: Dentalni sadra

Tato sadra se vyrabi pod tlakem par v nddob¢ s uzavienym vikem, jehoz vysledkem je
pomalejsi odtok vody z krystalti a vznik praskovych ¢astic s jednotnym tvarem a mensi
porovitosti. Dentalni sadra je o dost tvrdsi nez typ B a je vhodna pro syntézu akrylovych
zubnich nahrad a zhotovovani diagnostickych odlitku.

o Typ IV: Dentalni sadra s vysokou pevnosti
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Sadra typu IV je modifikovany a-hemihydrat, ktery se ziskdvé kalcinaci sadry v roztoku
chloridu vapenatého a méa velmi husté castice kubického tvaru. Tato sddra ma velkou
pevnost, tvrdost a odolnost proti odéru. Pouziva se pro ptipravu matric.

o Typ V: Dentalni sadra s vysokou pevnosti a roztaznosti

Sadra typu V ma maximalni pevnost v tlaku. U tohoto typu dochazi béhem tuhnuti
k expanzi, coz vede k vétsi formé, kterd kompenzuje smrSténi pfi tuhnuti slitin obecnych

kovii béhem pozd¢jsiho odlévani. [77]
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3. TECHNOLOGIE VYROBY DENTALNICH MATERIALU

3.1. 3D tisk

3D tisk predstavuje metodu tzv. aditivni vyroba produktii s ptfeddefinovanymi rozméry
a patii mezi primyslové technologie, které se vyvijely velmi rychle béhem poslednich
40 let. V dnesni dob¢ se tento zpusob vyroby material vyuziva velmi Casto v rtiznych
odvétvich (letecky primysl, medicina, stomatologie atd.). Diky rozdilnému uspotadani 3D
technologie napt. v pfipadé metody FDM (fused deposition modeling) ¢i SLA
(stereolitography), dokdzeme vytvaret vyrobky riznych vlastnosti ¢i tvaru (designu),
a rozs§ifit tak jejich oblast pouziti. Diky technologii 3D tisku dokdzeme vytvofit porézni
systémy s definovanou strukturou, naptiklad fizenou velikosti port, jejich tvarem, polohou
v matrici nebo i tim, zda jsou pory oteviené ¢i uzaviené. Pii samotném tisku se pouzivaji
rizné materialy, mezi které patii napi. polymery, kompozity, keramika a kovy, které je
mozné tisknout pomoci slitiny. Princip metody 3D tisku tvofi tfi kli¢ové faze. V prvni fazi
je s vyuzitim ptislusného programu (napt. CAD (computer aided designe), Catia, Inventor)
zhotoven budouci model, ktery by mél odpovidat pozadovanému vytisku a to svym tvarem,
velikosti, poc¢tem vrstev, plnénim atd.. V druhé fazi je takto ptfipraveny model pfeveden do
rozhrani tiskarny, ve kterém ndasledné dojde k jeho roziezani na jednotlivé fezy, tzv.
slicovani. Pti procesu slicovani je navrzeny 3D model rozlozen na 2D fezy, podle kterych
tiskarna vrstvi (tiskne) pfisluSnou vrstvu materialu (vyska tisku udava velikost posunuti
tiskové hlavy ve sméru osy z). Ve tieti tedy posledni fazi, dochazi k samotnému tisku
pozadovaného vyrobku, jehoZ vysledkem je poZadovany vytisk, ktery odpovida jiz redlnému
méftitku pouzitého modelu. Konkrétni pouziti tiskovych materialt zavisi na pouzité metodé
tisku. Mezi ty nejznaméjsi a nejpouzivanéjsi materialy patii prevazné polymery (syntetické
¢1 pfirodni). Jejich charakteristické vlastnosti jako je dobra zpracovatelnost, mechanicka
odolnost s nizkymi ndklady na vyrobu je predurCuji k nejvy$simu uplatnéni v 3D tisku.
Chovani tiskovych materiali se 1iSi v zavislosti na molekulové hmotnosti, plnivu ¢i
samotném typu polymeru (termoplast, termoset, krystalicky ¢i amorfni polymer). Jak je
patrné z vyctu nékterych vlastnosti této technologie je zcela ziejmé, Ze nasla své uplatnéni
v oblasti stomatologie. 3D tisk umoziiuje navrhovat a vytvaret presné, prizpisobené zubni
nahrady ¢i slozité protetické, ortodontické a chirurgické pomiticky, které musi byt flexibilni
a odolné proti odéru, pfimo v zubni ordinaci nebo zubni laboratofi. V dnesni dobé¢ se jiz

vyuziva také technologie 4D tisk, ktera ptedstavuje kombinaci 3D tisku rozsitené o tzv.
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ctvrty rozmér tedy ¢as. Pomoci této technologie je mozné vytvofit pfedem naprogramované

vyrobky, jenz mohou ménit sviij tvar v reakci na okolni prostiedi. [78][79]

Modelovani metodou
tavené depozice

3D tisk s vykonnym
pojivem

83
L)

Selektivni laserové
spékani

Obrazek 11 Vybér soucasnych technik 3D a/nebo 4D tisku pouzivané ve stomatologii. [78]

Techniky 3D tisku

1.) Stereolitografie (SLA)

SLA patfi mezi prvni komeréné dostupné technologie 3D tisku. Princip této vyrobni metoda
spoc¢iva ve vyuziti fotoindukované polymeraci, indukované svételnym zéafenim o dané
vlnové délce, diky kterému dochézi k naslednému vytvrzeni polymerni pryskyfice. MiiZe
odpovidat riznému uspofadani, a to na zakladé typu pohybu platformy nebo dle pohybu
laseru. 3D tisk ma tfi faze, mezi které patii expozice svétlem (laserem), pohyb platformy
a dopliiovani pryskyfice. Jednotlivé vrstvy jsou vzajemné spojovany po jejich ozareni
ultrafialovym svétlem, vznika vrstva vytvrzeného materialu ve 2D fezu. Vznik 3D vyrobku
je zajistén posuvem stolu (ve vertikalnim smeéru osy z v kartézském soufadném systému), na
kterém je tiStén vysledny produkt. Vzorek je po vytvrzeni nanesené vrstvy i se stolem
ponofen znovu do pryskyfice s pozadovanou vyskou hladiny, ktera odpovidd moznostem

a nastaveni tiskarny, jak je uvedeno na obrazku 12.
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Obrazek 12 Stereolitografie [78]
Ve stomatologii se SLA vyuziva zejména pii vyrobé docasnych a trvalych korunek, mistkii,
docCasnych nahrad, chirurgickych nastroji, Sablon a replik zubnich modeli. Diky SLA
technologii je vyroba 3D objektd velmi flexibilni v designu, geometrickém tvaru
a rozmérech, coz vede k vysoce pfesnym personalizovanym zatizenim. Diky tomu tyto
objekty miiZze pacient vyuzZivat dlouhodobé. SLA je velmi vhodnd metoda pro vyrobu
dentalnich pomiticek a mé vyssi klinickou pfesnost nez jiné digitalni nebo analogové metody.
Nicméné¢ dentalni pomucky vyrobené pomoci SLA maji relativné Spatné mechanické
vlastnosti, protoze je pouze omezeny vybér pryskyfic, které mohou byt fotopolymerizovany
a spliuji poZzadavky na dentdlni material. Nedostatecné mechanické vlastnosti téchto vytiskil
lze vyftesit pfidavkem nejriiznéjsiho plniva ve formé nanocastic. Kromé nejriznéjsich plniv
lze vyuzit i spojovaci prostiedky, mezi které patii keramickd plniva, jez chrani tiSténou
strukturu pfed lomem tim, Ze zlepSuji rozlozeni napéti. Dale jsou do pryskyfice zaclefiovany
antimikrobidlni latky. Obecné je SLA velmi rychld, pohodlna a multifunkéni technika 3D
dentalni vyroby. [78]

2.) Digitalni svételna projekce (DLP)

DLP patii mezi technologie 3D tisku, ktera je podobna technologii SLA. Pfi samotném tisku
se pouZivaji tzv. svétlo citlivé pryskyfice, které prochazeji fotovytvrzenim, a diky tomu tvofi
jednotlivé vrstvy. Spodni vrstva vzniké pfimo na posuvném stolku. Na zakladé polohy stolku
probiha tisk ve sméru nahoru nebo dolu. Po vytvrzeni prvni vrstvy se dalsi vrstvy tvofi na
vrstvach predchozich. DLP tiskarna vyuziva obrazové digitalni projekce, kterda pies
prihledné dno/vrchni ¢ast, nadrze s pryskyfici bleskové zobrazuje obraz aktualni vrstvy na
tiskovou podlozku nebo predchozi vrstvu. Po vytvrzeni kazdé vrstvy se stolek s vytiskem
zvedé/snizuje podle nastavené tloustky vrstvy, dokud neni dokoncen cely dil. K odrazeni
svétla se pouziva digitdlni mikrozrcadlové zatizeni (MDM), které tvoii matici zrcadel
mikroskopické velikosti. Tato zrcadla vedou svétlo z laserového projektoru do projekéni

cocky, jak je vidét na obrazku 13.
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Sestupna stavebni platforma

A

Platforma

—

«— (Go&ka Projektor

Digitalni zrcadlové zafizeni
Platforma *

Obrazek 13 Digitalni svételna projekce [78]

Vytvrzena pryskyfice

Hlavnim rozdilem mezi SLA a DLP je zdroj svétla. SLA vyuziva vyhod UV laserového
paprsku, kdezto DLP vyuziva UV svétlo z projekéniho zdroje. Kvili tomu se u SLA laserovy
paprsek pohybuje z bodu do bodu, a pfitom vytvrzuje pryskyftici. U DLP je svételny zdroj
stacionarni a kviili tomu vytvrzuje kazdou vrstvu pryskyfice najednou jako celek. Intenzita
svételného zdroje u 3D tiskarny DLP je nastavitelna, zatimco u tiskdrny SLA nastavitelna
neni, coz poskytuje moznost kontroly ucinku svétla na pryskyfici pfi tisku. Souhrnné lze
tedy fici, ze DLP metoda je vyhodna pro rychly tisk vétSich dild s menSim poctem detaild,

zatimco SLA je vyhodna pro tisk pfesnych dilt se sloZitymi detaily. [78]

3.) Modelovani metodou tavené depozice (FDM)

Prikladem tiskové metody, kterd pii tisku pouziva pevny materidl (nejcastéji ve formée
struny) je metoda FDM (fused deposition modeling). Je levné&jsi nez ostatni techniky a patii
mezi druhou nejpouzivanégjsi techniku 3D tisku po SLA. U metody FDM, jejiz princip

nastifiuje obr. 14, rozliSujeme 2 zakladni uspotadani.
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Obrazek 14 Modelovani metodou tavené depozice [78]
Ob¢ metody jsou zalozeny na principu extruze polymerniho materidlu skrz trysku tiskové
hlavy, kdy lze pohybovat bud’ (1) samotnou tiskovou hlavu a tiskova podlozka je pevné
fixovana a zabezpecuje pouze pohyb ve vertikalnim sméru osy z, nebo Ize pohybovat (2)
tiskovou podlozkou, a fixovana je naopak tiskova hlava pohybujici se ve sméru osy z. Pii
tisku jsou vyuzivany struny (filamenty) termoplastickych materialt, které jsou dodavany do
extrudéru. Filament je ddvkovan do extruzni hlavy, kde postupné dochazi k jeho nataveni
(ohtati nad tani v zavislosti na pouzitém materialu) a nadslednému polozeni (natisknuti) na
tiskovou podlozku ve tvaru, ktery odpovida kreslené ptredloze. Pro tuto techniku se
nejCastéji pouzivaji termoplastické polymery a jejich kompozity (napt. akrylonitril-
butadien-styren (ABS), polykarbonaty a polysulfony) a kovové slitiny s nizkou teplotou tani
(napf. bronzova kovova vlakna) polymery mohou byt plnény kovovymi (nano)casticemi pro
pfipravu (nano)kompozitnich vlaken pro zlepSeni riznych vlastnosti, napt. tepelné odolnosti
a mechanickych vlastnosti. Mechanické vlastnosti, u metody FDM, mohou byt ovlivnény
ttemi hlavnimi skupinami parametr: tiskovym materidlem, strukturdlnimi parametry
(tj. thlem rastrii, hustotou vyplné, orientaci tisku a pofadim skladani) a vyrobnimi parametry
(. teplotou a rychlosti vytla¢ovani, dobou vrstveni, pfi€nou rychlosti trysky a teplotou loze).
Vzhledem ke slabym mechanickym vlastnostem téchto neplnénych termoplasti se FDM

pouziva pouze pro tisk doCasnych korunek a muistkli ve stomatologii. [78]

4.) Selektivni laserové spékani (sintrovani) (SLS)

SLS metoda patii mezi sintrovaci metody, které pracuji s materialy ve formé¢ velmi jemnych
praskt (primér zrn dkrit=100 - 10um) a které k vyvolani taveni praSkové suroviny pouZzivaji
laserovy paprsek o vysoké energii. Sintrovaci metoda SLS vyuziva energeticky vykonného
paprsku (laseru), ktery material spéka na hranici zrn a neptekracuje teplotu tani materialu.
Laser dokaze vytvoftit z prasku pevnou vrstvu, jenZ se na umisténém stolku posune, vzdy

tak, aby se uvolnilo misto pro laser, ktery spéka dalsi vrstvu prasku. Tento zplisob vytvareni
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3D struktury nevyzaduje v pritbéhu samotného tisku zaddnou dal$i podporu materidlu,

protoze podporu poskytuje okolni prasek (viz obr.14).

A Skenovaci
’ systém

Pist pro dodavku prasku Vyrobni pist

Obrézek 14 Pribéh sintrovani [78]
Tento proces se opakuje do té doby, dokud neni pozadovany objekt zcela vytistén. Vyrobek
se po dokonceni spékani musi nechat vychladnout. Sintrovani lze podle typu tisknutého
materialu rozdélit na tfi typy tisku, a to na sintrovani na bazi kova (jemné kovové prasky
napftiklad slitiny nerezové oceli nebo slitiny titanu), na bazi polymerti (jemnozrnny prasek
termoplastickych polymert) a bazi keramiky. Do keramickych praska se Casto pridavaji
aditiva, ktera pomahaji modifikovat jejich vlastnosti a funguji jako tzv. pojiva. Nejcastéji se
ptidavaji napt. polymery nebo nizko tavitelné materialy na bazi kovl a sklo. Pomoci této
metody se vétSinou vytvaieji nastroje pro vrtani a fezani ve stomatologii. Mezi vyhody této
metody patii dobré mechanické vlastnosti vysledného vyrobku, nizké vyrobni naklady,
moznost vyuziti autoklavovatelnych materialti. Naopak mezi nevyhody této metody patii
zejména zdravotni riziko, které je spojené s vdechovanim praskovych surovin a pocéatecni

vyssi naklady. [78]

5.) Fotopolymerni tryskani

U této technologie 3D tisku se kombinuji dvé techniky, a to dynamickou tiskovou hlavu
a fotopolymerizovatelny polymer. SvétloCivny polymer je z inkoustové tiskové hlavy

tryskan na tiskovou podlozku a postupné se vytvrzuje (viz obr. 15).

Materidl objektu— Pndaulrlnv
material
! e 4 ) Inkoustovéa hlava

svétlo

. gl
Objekt k " J  — Podpora

Obrazek 15 Fotopolymerni tryskéni [78]
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Pomoci kiehkého podpiirného materidlu se vytiskne také nosnd konstrukce, ktera se snadno
odstrani. Tato technologie umoziuje tisk rozsahl¢ skaly pryskyftic a voskt pro odlévani. Pro
tisk slozitych a vysoce detailnich vyrobka s rozliSenim ~16 mikrond, lze pouzit i pryzové
materidly podobné silikonu. Tento tisk se pouzivad zejména pro vyrobu vrtacich nastroji
k dentdlnim implantatim nebo pro vyrobu dentalnich korunek a modeli pro anatomické
studie. Mezi vyhody této technologie patii rychlost tisku, hladkost vzniklého povrchu a nizké
naklady. Naopak mezi nevyhody patii obtizné kompletni odstranéni materialu kviili tuhému

podkladu, podrazdéni pokozky a nemoznost tepelné sterilizace. [78]

6.) Tisk praskovymi pojivy

Tato technologie je zalozena na vyuziti kapic¢ky tekutého lepidla v upravené inkoustové
hlavé, ktera uvolnuje tyto kapicky. Inkoustova hlava uvoliuje kapicky tekutého lepidla,

které pronikaji do vrstvy prasku, kterd je umisténa pod ni (viz obr. 16).

Dodavka
tekutého Inkoustova
lepidla tiskova
hlava
Nivelacni valec Poriaskove
lazko
Dodavk
0’ "aV ? Vyrobené
prasSku )
dily
Platforma
pro vyrobu

Obrazek 16 Tisk praskovymi pojivy [78]
Tento krok se opakuje dopliovanim nové vrstvy prasku, dokud neni vyroben konec¢ny
vyrobek. Mezi hlavni vyuZiti této technologie je pfi tisku studijnich odlitk nebo prototypt
ve stomatologii. Vytisténé vyrobky jsou ale kiehké a nepiesné. ProtoZze se jedna
o nizkondkladovou technologii, nachazi tato technika uplatnéni v aplikacich, které

nevyzaduji sterilizaci, jako je napf. tisk jiz zminénych studijnich odlitki. [78]

7.) Pocitacova axialni litografie

O adaptaci novych technologii pro 3D/4D tisk ve stomatologii je intenzivni zdjem.
Ptikladem téchto nove vyvinutych systému je objemovy AM. PocitaCova axialni litografie
pfedstavuje technologii patficich mezi tzv. techniky volumetrického tisku a je lehce podobna
s metodou DLP, jelikoZ obé metody pouzivaji jako zdroj svétla pro fotopolymerizaci
pryskyfice projektor. Rozdil mezi pocitaovou axidlni litografii a ostatnimi béznymi
tiskovymi technikami spociva v tom, Ze svételnd polymerizace se na material aplikuje pod

nckolika tihly, zatimco ostatni metody tisku AM vyuZivaji polymerizaci po vrstvach. Jinymi
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slovy, pocitacova axialni litografie mlize vyrobit cely objekt najednou (nikoliv vrstvu po
vrstve). Vyrobek je vytistén pomoci promitani svétla (se specifickou vinovou délkou)
obsahujiciho velké mnozstvi 2D snimkt (z riznych uhlt objektu) do rotujiciho kontejneru
s obsahem vhodné pryskyfice. Proces fotopolymerizace umoznuje ve srovnani s jinymi
useku, tak napf. vyrobky v centimetrovém méfitku lze vytisknout béhem minuty. Vyrobky
vytisténé touto technikou lze snadno navrhnout pomoci CAD a ulozit ve formatu
stereolitografického souboru. Dosud se pro tuto techniku pouzivali prevazné pryskyfice
s vysokou viskozitou nebo pevné materidly. Pouziti materidli s nizkou viskozitou muize
v budoucnu umoznit tisk tkdni. Je vSak zapotiebi provést dalsi studie in vivo, aby bylo mozné
prozkoumat mechanické a chemické vlastnosti, snaSenlivost a biokompatibilitu vyrobkil
z fotopolymerizovanych pryskyfic, nez budou doporuceny pro klinické aplikace.

[78][80][81]

3.1. CAD/CAM

Technologie vyroby dentélnich produktlii CAD/CAM ma zkratku podle anglického slovniho
spojeni: ,,computer-aided design/computer-aided manufacturing‘‘. Vyrobenim kompletnich
dentdlnich nahrad pomoci technologie pocitatem podporované¢ho designu a pocitacem
podporované vyroby (CAD-CAM) se zabyvali jiz na konci 80. let prvni védci jako
Mormann, Duret a Rekow. [82][83][84] Na zacatku vyvoje byly schopné tyto technologie
vyrobit pouze keramické otisky. Od té doby postupné probihal vyvoj jednotlivych materiali
a softwarovych programt, tak aby se zlepsil digitalni klinicky pracovni postup. V dnesni
dobé se nejcastéji pouzivaji systémy, mezi které patii napf. PlanScan, Carestream nebo
CEREC. Tyto systémy dokéazou vyrobit riizné protetické pomticky, ke kterym se fadi inleje,
onleje, korunky, abutmenty pro implantaty apod. [82][85]

Technologie CAD/CAM lze rozdélit do tii nasledujicich krokd, jak je uvedeno na obr. XY:

1. Tvorba otiski pomoci softwaru spojeného s volné¢ prodejnym skenerem nebo

intraoralni kamerou.

2. Digitalni zpracovani dat pomoci programu pro ohraniceni zubni preparace, okluze

a zubni nahrady

3. Samotné frézovani do bloku materidlu pomoci subtraktivnich vyrobnich postupt
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Obrazek 17 Faze vyroby zubni ndhrady pomoci technologie CAD/CAM [86]

Mezi materidly pouzivané pfi této technice patfi:

o Adhezivni keramika — Pravé sklokeramické kompozity byly vyvinuté jako prvni pro
systémy CAD/CAM. Maji velky obsah sklenénych slozek a patii tak mezi nejprisvitné;jsi
patii zivcova keramika (Vitablocs Mark II, Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen, CEREC,
Dentsply Sirona) a keramika vyztuzena leucitem (IPS Empress CAD, Ivoclar Vivadent,
LRF, GC). Tyto materialy se pouzivaji zejména pii vyrobé ¢aste¢né adhezivni vyplné,

jako jsou dyhy, onlay a overlay.

o Lithiove disilikaty a lithiové silikaty vyztuZené zirkoniem — Do této skupiny patii
sklokeramika se zlepSenymi mechanickymi vlastnostmi, napf. lithiumsilikat s odolnosti
proti ohybu az ptes 350 MPa, coz je vyrazn€ vyssi hodnota nez u piredchozi
sklokeramiky. Tento material je slozen ze sklenéné matrice, do které jsou vlozené malé
jehlickovité krystaly o rozmérech ptiblizn€ 0,2-1 um. Po vyfrézovani musi byt material
podroben dvoustupniovému procesu — vypalovacimu cyklu v keramické peci po dobu
10 min, ktery zahrnuje uplnou krystalizaci a metakfemicitanu na disilikat lithny
s nartistem ohybovych vlastnosti. Tento typ materiali se pouziva zejména pro vyrobu
¢astecné adhezivni vyplné, jako jsou dyhy, onlaye, overlaye a pro korunkové opravy.
Dodéava se od vyrobct bud’ v ptedspékanych blocich (Vita Suprinity PC, Vita Zahn
Fabrick), nebo v jiz ve spékanych blocich (Celtra Duo, Dentsply Sirona).

o Pryskyricné kompozitni materialy — Tento typ materiali je v posledni dobé velmi
oblibeny pravé v CAD/CAM technice. Od roku 2016 se pouziva material Brilliant Crios
(Coltene/Whaledent; Coltene,). Tento materidl patii mezi vyztuzené kompozity, které

obsahuji amorfni ¢astice oxidu kiemicitého a sklovité keramické ¢astice barya, které jsou
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vlozené do zesitované metakrylatové matrice. Pryskyficné materidly se pouzivaji
nejvice pro onleje a overleje. Dale zde patii také esteticky kompozit s pryskyfici Tetric
CAD, ktery ma matrici slozenou z Bis-GMA, Bis-EMA, TEGDMA, UDMA, skla a
oxidu kfemicitého. LuxaCam Composite je sloZzen z kompozitni matrice z polymert,
které obsahuji vyplnové latky z kiemicitého skla. Tyto materidly se pouzivaji na inleje,

onleje, fazety, ¢asteéné korunky, korunky a mistky.

o Hybridni keramika — Patii mezi relativné novou kategorii materiali pro CAD/CAM
technologie. Tyto materialy maji snizenou kiehkost a zvySenou odolnost proti lomu. Tato
keramika mé vhodnéjsi vlastnosti pro snadnéjsi frézovani. Nanokeramické pryskyfticné
bloky obsahuji kompozitni pryskyftici, ktera je spojena s keramickym plnivem
a polymerni infiltrovanou keramickou siti. Mezi ptiklady patii napt. Lava Ultimate,
Cerasmart, Block HC, Kutana Avencia Block. Tento material je vhodny pro inleje, onleje
a korunky, a musi byt adhezivnim zptisobem cementovan ke struktute zubu, a to jak pro

piekryvy, tak i pro povrchové tipravy korunky.

o Zirkonium — Zirkonium je heterogenni polykrystalickd keramika, vyznacuje se
vynikajicimi mechanickymi vlastnostmi a ma velmi dobrou biokompatibilitu. Aplikace
pro tento material jsou rtizné korunky a abutmenty pro implantaty. Mezi ptiklady patii
zirkoniovy blok Cerec, zirkonium Katana, Mazic Zir HT, Mazic Zir Ultra HT, LuxaCam

Zircon HT Plus, IPS e.max a zirCAD.

o Pryskyrice — Pryskyticné materialy pro CAD/CAM technologii jsou vétSinou na bazi
poly(methyl), poly(ethylen) a bisakrylatové kompozitni pryskyfice. Déle se vyuziva
1 polymetylmetakrylat (PMMA), ktery je predpolymerizovan bez pouZiti plniv
a skladovéan az do pouziti. Pryskyfi¢né materidly maji relativné nizkou mechanickou
stabilitu kvali vétsi nepfitomnosti dutin a niz§imu polymeracnimu smrsténi. Mezi
ptiklady téchto materiald patfi LuxaCam, ArtBlock Temp nebo TelioCAD. Tyto
materidly se pouzivaji k vyrobé celoplo$nych jednozubych a vicedilnych provizornich
nahrad. Prvni opracovatelné pryskyti¢né kompozity CAD-CAM byly vyrobeny pomoci
polymerizace a jejich mechanické vlastnosti byly vylepSeny polymerizaci za riznych
teplot a tlaki ve srovndni s béZnymi pryskyficnymi kompozity pro vyplng. Do této
technologie patii 1 virtualni proteticky navrh s pouzitim specifickych dentdlnich
knihoven a fotografii. CAM/CAM technologie neni Casové naroc¢nd, coz patii mezi
benefity jak pro pacienta, tak pro laboranta. Softwarové programy CAD umoziuji

vyuzivat nejnovéjsi strategie pro vyrobu dentdlnich nahrad s vybornou estetikou
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a kvalitou. Pomoci digitalni fotografie je také mozné predvidat estetické vysledky jesté
pfed vyrobou zubni nahrady definitivnich protéz. Diky jiz zminovanym digitalnim
zubnim knihovnam CAD/CAM technologie zlepSuje pfesnost oSetfeni, jelikoz tyto
knihovny mohou umoznit zubnimu laborantovi piekryti voskové obruby s ndvrhem
definitivniho uspofédéni zubi. CAD/CAM technologie se také bézné pouiivé pfi
oblouku podepieného implantéty. Naopak mezi nevyhody této technologie patii, Ze
CAD-CAM kompozitni korunky cementované na lidsky dentin maji tendenci se
odchlipovat jiz do Sesti mésici od jejich umisténi. Mimo to mize dojit k fraktute
korunky nebo kompletnimu odstipnuti zubni ndhrady. V dne$ni dobé se pracuje na
vyvoji zlepSeni mechanickych vlastnosti CAD/CAM pryskyficnych kompoziti.
[82][85][87]

3.2.0dlévani dentalnich slitin

V dentdlnich slitindch se do neddvna nejcastéji pouzival jako hlavni prvek zlato. Dentalni
slitiny, ale mohou podléhat korozi, coz mize mit za nasledek biologické, funkéni a estetické
zmény, a také negativni vliv na cely organismus. Proto klinické pouziti slitin kovl
ve stomatologii vyzaduje rozsdhlé testovani jejich vlastnosti a slozeni. V dnes$ni dobé
se vyrabé&ji slitiny zejména na bazi titanu, zlata, palladia, stfibra, niklu, kobaltu apod.
V dentalnich slitinach miiZze byt pouzito vice nez 25 prvki periodické tabulky prvki. Nize

je uveden obrazek, ktery znazoriuje postupy vyroby zubnich implantati z kovovych slitin.
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Obrazek 18 Schéma znézorfiujici postupy vyroby zubnich implantati z kovovych slitin [88]
Odlévani je jednou z metod pouzivanych k vyrobé tvarovych kust sloZzenych z kovovych
materiald. MlZe se rozdélit na odstfedivé odlévani (v kontaktu se vzduchem) a indukéni
odlévani pti taveni elektrickym obloukem (za tepla v atmosféfe fizené argonem), nicméné

se vdnes$ni dobé jiz vice pouzivaji tzv. aditivni vyrobni technologie, které nabizeji
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alternativu ke konven¢nim metoddm odlévani a subtraktivni vyroby, tzn. pfi vyrob¢, pii které
vysledny vyrobek vznikne jeho postupnym ubirdnim, typickym ptikladem takového
zpracovani je obrabéni. Postup vyroby dentélni slitiny pfimo pro daného pacienta je sloZen
z n€kolika dil¢ich krokt. Pti vyrobé jedné korunky se pouziva metoda tzv. ztracené¢ho vosku.
Stomatolog pfipravi pfirozeny zub tim, Ze obrousi nemocnou ¢ast a ponecha pouze ¢ast zubu.
Nasledné vytvoti otisk, dle kterého se poté odlije tzv. kamenny model. Jakmile tento kdmen
ztvrdne, vytvofi tzv. pozitivni repliku. Na tento model se ru¢né nanese vosk pro ¢ast zubu,
kterd bude nahrazena slitinou. K voskovému vzoru se pfipoji tzv. vtok. Voskovy vzor
a vtokovy model se vlozi do teplovzdorného materialu, ktery ztvrdne a umisti se do pece.
Vosk se roztavi a odpafi, a tim vznikne prazdné misto. Zubni slitina se postupné za tepla
odléva do prazdného prostoru, ¢imz se kopiruje voskovy vzor. Vnitini obrysy odlévané
slitiny se shoduji s vné&j§im povrchem piipraveného "pahylu". To umoziuje, aby vypli
sedéla tak, jak mda, a tim obnovuje zvykaci funkci. Od metody klasického odlévani
dentalnich slitin se v dnes$ni dob¢ jiz upousti kvili tomu, ze je vice zavisla na vyrobnich
schopnostech technika, a pouZivaji se tak spiSe aditivni vyrobni techniky nebo piimo
softwarové fizend technologie CAD/CAM. [89][90][91] NiZe na obrazku €.19 je zndzornén
proces ztraceného vosku s popisem: A — akrylovy zub druhého premolaru horni Celisti,
B — tmelovy index pifed preparaci, C — kontrola preparace pomoci indexu, D - zakiiveni
voskového bloku s pouzitim CAD-CAM, E - voskovy vzor preparovaného zubu, F - odlévani
matrice, G - iprava preparatu s pouZitim méfidla a zubni frézy se zaZenim 4°; H - zapustka

Co-Cr. [31]

Obrazek 19 Metoda ztraceného vosku [31]
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3.3.Uprava povrchi dentilnich materiali

Dentalni materidly musi Celit nejriznéjSim vnéjSim vliviim, které je mohou oslabovat,
a proto se ¢asto upravuje jejich povrch tim, ze se potdhne odolnym povlakem. Diky tomuto
povlaku se zvySuje vykonnost a zivotnost dentdlnich materiali. Mezi pouzivané povrchy
patii napf. biokompatibilni povrchy s bioinertnimi povlaky, které snizuji odmitnuti

implantat zptisobené korozi nebo opotfebenim povrchu dentalniho materidlu. [92][93][94]

3.3.1. Uprava povrchii dentalnich materialii pomoci titanovych a

zirkoniovych povlaki

V nedavné dobé se zacal rozvijet vyvoj nanaSeni hydroxyapatitu (HA). Pro zvySeni
ptilnavosti HA se pouzivaji povlaky z materiald, mezi které patii Ti, TiO2, SiO, TiN, ZrN,
SiC a TiAIVN. K nanaSeni povlaki je mozné vyuziti riznych vyrobnich technik, mezi které
se fadi magnetronové naprasovani (vytvaii povlaky s nejvyssi prilnavosti), zarové
naprasovani, izostatické lisovani, pulzni laserové nanaseni, nanaSeni plazmovym nastfikem,
potazeni sol-gelem, ponofenim do povlaku a tepelné stiikdni. Diky nanaSeni tvrdych povlakii
(TiN, TiN/TiC a ZrN) se vyrazné zvysila Zivotnost béZnych materiald, napt. nerezové oceli,
a zlepsily se jejich mechanické, tribologické a biokompatibilni vlastnosti. Jiz zmifiovany
nitrid zirkonia (ZrN) pfedstavuje typ keramiky s vysokou tvrdosti a odolnosti proti korozi,
kterd se pouziva jako povlak na povrchy, které odoldvaji vysokému opotiebeni, a je tak
alternativnim kandidatem p¥i nahrazeni konvenénich povrchovych tiprav. Casto se také
vyuziva vrstva zirkonia jako mezivrstva mezi substratem a nitridem zirkonia, aby snizila
zbytkoveé napéti, zvysila adhezi a odolnost proti korozi. Ve stomatologii se také vyuzivaji
oxidy zirkonia, které velmi zvySuji vyslednou biokompatibilitu dentdlniho materidlu.
Ptikladem konkrétniho pouziti je povlak Nitrid titanu (TiN), ktery se vyuziva zejména pro
aplikace odoldvajici oxidaci pii vysokych teplotach. V poslednich letech v oblasti
konstrukce materialli pro dentilni aplikace byly za dilezit¢ parametry zvoleny adheze,
odolnost proti opotiebeni a korozi a biokompatibilita. Hlavni strategie pouZivana k omezeni
nebo snizeni koroze dentdlnich implantétli ve vztahu k vyvinutym slitindm, je Uprava jejich
slozeni, pfiCemz hlavnim cilem je vytvofit material, ktery mize dosahnout pasivity (tvorba

vysoce stabilniho oxidového filmu), kterd vyrazné omezuje nezadouci korozni procesy. [92]

3.3.2. Uprava povrchii dentilnich materialii pomoci hydrogelovych povlaki

Hydrogely ptfedstavuji trojrozmérné sité hydrofilnich polymerd, jez dokdzi pojmout velky

objem vody, pfi souCasném zachovani strukturdlni integrity. Jednd se tedy o jakousi
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pfirodnich nebo syntetickych polymert, diky ¢emuz absorbuje velké mnozstvi vody nebo
biologickych tekutin. Hydrogely lze rozdélit do dvou kategorii podle typu sit'ovani:
fyzikélné a chemicky sitované hydrogely. Hydrogely lze mimo jiné rozdé¢lit na zakladé
jejich ptivodu, naptiklad na pfirodni nebo syntetické polymery. Mezi pfirodni polymery pro
ptipravu hydrogell patii kyselina hyaluronova, chitosan, heparin, alginat, zelatina a fibrin,
zatimco mezi bézné syntetické polymery patii polyvinylalkohol, polyethylenglykol,
polyakrylat sodny, akrylatové polymery a jejich kopolymery. Hydrogely mohou byt
rozde€leny na kovové a nekovové a bézné se syntetizuji solgelovou metodou, véetné gelovani
roztoku koloidnich praskd, hydrolyzou a polykondenzaci prekurzoru (tj. alkoxidd nebo
jinych latek), které se pouzivaji pro vyrobu gelli. Ve stomatologii se hydrogely se pouzivaji
jako tzv. natérové nebo nasttikové materidly, protoZze maji vysokou porozitu a tim i velky
specificky povrch. V tomto odvétvi se mezi nejcastéji pouzivané hydrogely fadi
polyethylenglykol, hydrogel kyseliny polyakrylové, hydrogel karboxymethylcelulézy nebo
polykaprolakton. [93]
o Antibakterialni hydrogelové poviaky

Polymery se pouzivaji pro nanaseni antibakteridlnich hydrogelovych povlaki z divodu
prevence bakteridlniho ristu na dentalnich vyrobcich v tstech. Jako piiklady lze uvést
kopolymery napft. kyseliny akrylové, alkylmetakrylatu a polydimethylsiloxanu, lipozomy
potazené pektinem a karbopol. [93][94]

o Hydrogelové poviaky pro prevenci zubni eroze

Rizné néapoje, které pacienti konzumuji, mohou zptisobit zubni erozi a nasledn¢ zubni kaz.
Erozivni demineralizace skloviny mé za nasledek zmékceni a nasledné zdrsnéni povrchu.
Z tohoto diivodu se pouzivaji pravé polymerni povlakové systémy jako dentalnich materiald.
SloZeni téchto povlaki byva nejcastéji tvofeno alginidtem propylenglykolem, vysoce
esterifikovanym pektinu, arabské gumy nebo chitosanu. [93][94]

o Hydrogelové poviaky ve vypliiovém zubnim lékarstvi

Ve stomatologii miiZze u kompozitnich vyplni dochazet k n€kolika negativnim vliviim, mezi
které patii polymerni smr§t'ovani, sekundéarni kaz nebo laméni vypliového materialu. Kromé
toho mnoho vyplinovych materiald (napt. pryskyfice a kompozity) shromazduji vice
nezadouciho biofilmu nez jiné vyplhové materialy (napf. amalgam a dentalni vyplhové
cementy). Aby se pfedeSlo zminénym negativnim vlivim, pouzivaji se tzv. dentdlni

adheziva, mezi které se ftadi napf. dopamin-metakrylat, 2-methoxyetheylakrylat,
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polykarboxylat zinku, kyselina akrylova, alkylmetakryldt a polydimethylsiloxanovy
kopolymer nebo karbopol. [93][94]

3.3.3. Uprava povrchii dentalnich implantati

Oseointegrace implantat z titanovych slitin pouzivanych pro zubni, kraniofacialni
a ortopedické ucely souvisi s jejich slozenim a drsnosti povrchu. Aby se vhodné upravil
povrch implantatu, pouzivaji se metody, mezi které patii napt. plazmovy nastiik, piskovani,
leptani kyselinou, anodizaci a kalciumfosfatové povlaky. Kromé zminénych postupii se
vyuziva i1 uprava povrchu pomoci vysokopevnostnich vlaken a komplexnich plniv vcetné
hydroxyapatitu nebo antimikrobidlni inkorporace prostiednictvim termosetovych polymerd.
Diky tomu mtize byt implantat uspésné osseointegrovan. Jiz zminovany hydroxyapatit patii
mezi tzv. funkéni biokeramiku, kterd se nanasi na zubni material, a diky tomu zvySuje jeho
stabilitu a mechanické vlastnosti. Potahovani HA dale zlepSuje distribuci hojivych bunék,
jako jsou fibroblasty a osteoblasty do implantatu. Pouzivaji se také povlaky titanu s nano-

hydroxyapatitem a nanovlakny polykyseliny mlééné, glykolové a kolagenu. [93][94]

3.3.4. Uprava povrchii dentalnich materiali pro sniZeni koroze

Korozi Ize charakterizovat jako difuzni mezifdzovy proces ptenosu elektrond, ktery probiha
na povrchu kovil a je dulezitym faktorem biokompatibility. Napiiklad nikl uvoliovany z
ortodontickych drati z nerezové oceli je zndmym alergenem, nebo titan a jeho slitiny
v dentdlnich materidlech mohou zptlisobit tmavé zabarveni v okoli implantatu, a praveé nejen
z téchto diivodil je nutné modifikovat povrch materiald, které témto jeviim mohou podléhat.
Zaucelem sniZeni koroze téchto materiald se pouZivaji napt. modifikované polymerni filmy,
mezi které mohou byt zatazeny napt. nanokompozit polypyrol/hydroxyapatit, polyamid,
polyetheretherketon, polytetrafluoretylen, oxid grafenu/HA, hexamethyldisilazan
a nanocastice fullereni podobné disulfidu wolframu. Mezi dalsi vyhody u téchto povlakt

patii také povrchové upravy vzniklych vad na dentalnich materialech. [93][94]

3.3.5. Uprava povrchi dentalnich materiali pro sniZeni tfeni

Tieci sila je dulezitym faktorem ve stomatologii, zejména pii ortodontickém oSetieni,
protoze vede ke ztrat¢ aplikované sily a postupné ke sniZeni mechanickych vlastnosti
dentalnich materialti. Ke sniZeni tieci sily a tim opotiebeni materidlu se pouZzivaji povlaky
na bazi grafenového filmu nebo nékterych hydrogeli napt. zwitteriontové polymerni filmy,

jenz snizuji tteni az o 80 %. Hydrogely vSak musi byt pouzivany opatrné, protoze vyslednou
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sit nelze pietvafet a/nebo ménit jeji velikost, jelikoz polymer jiZ neni rozpustny

v rozpoustédlech. [93][94]
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DISKUZE

Biomaterialy jsou v dnesni dobé mnohem castéji pouzivany pro ndhrady raznych ¢asti téla.
Vyvinuly se postupné od 60. let minulého stoleti od tzv. prvni generace biomaterialti (napft.
titanové a ocelové implantaty). [2] Nésledné se vyvinula tzv. druha generace biomateriald,
ve které byla vyznamna vyroba bioaktivni keramiky a bioskla. [15] V obdobi vyvoje tieti
generace biomaterialti se védci vénovali zejména zvySovani biologické aktivity a zlepSovani
vstiebavani téchto materiald. Jednalo se nejvice o polymery. [16] Ctvrta generace se
aktudlné vyviji. Jedna se o generaci biomateriald, které mohou monitorovat extracelularni
a intracelularni elektrické procesy, jez jsou klicové pro pochopeni intra- a intercelularnich

signalil, ale 1 k pochopeni bunécné komunikace skrze velké sit¢ (napt. polypyrrol). [17]

Biomateridly lze rozd¢lit podle pivodu na pfirodni a syntetické, podle makrostruktury
na husté a porézni, a podle chemického slozeni na kovy, keramiku, polymery a kompozity.
[22][23][24] Biomaterialy se v odvétvi stomatologie postupné rozviji. Na dentalni materialy
jsou kladené pozadavky dle specifickych vlastnosti. Jsou studovany biologické vlastnosti,
zejména biokompatibilita a interakce materidlli s tkani a senzibilizace a alergie. [3] Dale jsou
studovany chemické vlastnosti, mezi které patii naptiklad koroze a pasivita. K dal$im
probiranym vlastnostem patii fyzikalni vlastnosti, kde je zhodnocena hustota a tepelné
vlastnosti dentdlnich materidlli. Mechanické vlastnosti dentdlnich materialli jsou velmi
obsahlé a patii zde pevnost, tvrdost, abrazivni odolnost, pruznost a kiehkost, inava, taznost
a kujnost, tuhost a unava. V neposledni tad¢é je dentilnich materiala klicové pochopeni
viskoelastickych vlastnosti. Dentdlni materialy se d€li podle pouziti na hlavni a pomocné.
U hlavnich materidlt bylo zjisténo, Ze se vyuzivaji zejména k piipravé zubnich néhrad
fixnich (implantaty), snimacich, nebo jinych stomatologickych pomicek jako jsou napf.
zubni plomby. [3][4] KdeZto pomocné dentalni materialy se vyuZzivaji zejména k ptipraveé
dentalnich implantati nebo napt. k vyrobé rovnatek. Mezi tyto materidly patii otiskovaci,
modelovaci, dublovaci a formovaci hmoty, modelovaci materidly, izola¢ni prostfedky,
brusné materialy a nastroje, materiadly a nastroje na lesténi apod. [3][4] Podle chemického
sloZeni 1ze dentalni materialy rozdélit na polymery, keramiku, kovy a kompozity. Polymery
se vyznacuji velkym rozvojem v posledni dobé. U polymeri byly studovany nasledujici
latky: kyselina polyglykolova, kyselina polyglycerolsebakova, polypropylenfumarat, poly-
e-kaprolakton, polyvinylalkohol, polystyren, akrylonitril-butadien-styren,
polymethylmetakrylat, polykarbonat, polyamid, polyether-etherketon, epoxidova
pryskyfice, polylaktid, matrigel, kolagen, fibronektin, fibrin a fibrinogen, chitosan, alginat

a agarosa. [62][63][67] Druhou skupinu dentalnich materidli predstavuje keramika, jez dle
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definice se jedna o jakykoli materidl vyrobeny z nekovového materidlu obvykle
zpracovavany vypalovanim pii vysoké teploté¢ za ucelem dosazeni zadoucich vlastnosti.
K pouzivanym keramickym materialim patii napt. sklokeramika, oxidova keramika
a keramika s obsahem polymert. [58] Dalsi skupinou dentalnich materiala jsou kovy a jejich
slitiny, které se pouzivaji téméf ve vSech odvétvich zubniho Iékafstvi. Jsou pouzivany
zejména titan a jeho slitiny, slitiny kobaltu, nerezova ocel, zlato a jeho slitiny a amalgém.
[71] Posledni skupinu dentalnich materiali piedstavuji kompozity, které byly vyvinuty
zejména diky pouziti smési vice materiall s vyuzitim jejich kompatibilni povahy a nazyvaji
se biokompozity. Pouzivaji se zejména skloionomerni cementy, pryskyfi¢né kompozity

a dentalni sadra. [75][76]

Velkym rozvojem prochdzi i samotnd technologie vyroby dentdlnich materiali. K velmi
zddanému typu bezpochyby patii technologie 3D tisku, pomoci které lze pfipravit
personalizované dentalni vyrobky. [78][79] K nejpouzivanéjSim typim 3D tisku patii
stereolitografie, digitalni svételnd projekce, modelovani metodou tavené depozice,
selektivni laserové spékani, fotopolymerni tryskéni, tisk praskovymi pojivy a pocitacova
axialni litografie. [78] Dal$i hojn€ pouzivand metoda, kterd se v dneSni dobé pouziva
v oblasti zpracovani dentalnich materiald je technologie CAD/CAM. Pomoci této
technologie je moZzné zpracovavat napt. adhezivni keramika, lithiové disilikéaty a lithiové
silikaty vyztuzené zirkoniem, pryskyficné kompozitni materidly, hybridni keramika,
zirkonium a pryskyfice. [82][85][87] K dnes jiZ méné pouzivanym technologiim patii
odlévani dentélnich slitin. V soucasné dob¢ se slitiny vyrabi nejcastéji na bazi titanu, zlata,
palladia, stiibra, niklu, kobaltu apod. [89][90] Posledni moznou tprava dentalnich materiala
je ta povrchova, kterd prodluzuje Zivotnost a pouZiti dentalnich materidl, ale také napft. vici
korozi, sniZeni tfeni apod. Nej€astéji se povrchy upravuji povlakovanim pomoci titanovych,

zirkoniovych a hydrogelovych povlaki. [60][93][94]
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ZAVER

V této bakalarské praci bylo cilem predstavit materialy uzivané v medicing. Proto byly v této
préaci studovany biomateridly se zaméfenim na dentilni materidly a technologie jejich
zpracovani. Biomateridly byly popsany nejprve obecné s nahledem do jejich historie.
Rovnéz bylo rozebrano chemické a fyzikalni slozeni biomateriali. Bylo zjiSténo, ze na
biomaterialy jsou kladené specifické pozadavky dle jejich aplikace. Mimo biomateridly se
prace detailnéji zabyva problematikou dentalnich materialt. Ve stomatologii se jedna spise
o materialy, které se vyuzivaji jako ndhrada chybéjicich ¢asti v tvrdych a mekkych tkanich
v ustech, které mohou pacientovi zlepsit zvykaci, hlasové a estetické funkce. Konkrétné se
dentdlni materidly nejvice vyvinuly ve 20. stoleti. Problematika dentdlnich materiala byla
rozebrana z pohledu mechanickych, fyzikdlnich, viskoelastickych, chemickych
biokompatibilita, kterd byla disledné popsana. Zubni materialy byly nasledné rozdéleny
podle pouziti na hlavni (rtizné implantéty, snimaci materidly, zubni vyplné apod.) a pomocné
(materidly, které jsou potfebné k tvorbé dentdlnich implantati nebo napft. k vyrobé rovnatek).
Déale byly rozdéleny a detailn¢ rozepsany podle chemického slozeni na polymery, keramiku,
kovy a biokompozity. Kromé¢ jiz zminénych materialli se tato prace zabyvala dostupnymi
technologiemi zpracovani dentalnich materiald. Nejrozsahleji byl rozebran 3D tisk, tedy
metoda tzv. aditivni vyroby produktl s preddefinovanymi rozméry, kterd patfi mezi
prumyslové technologie vyvijené béhem poslednich 40 let. Tento zptlisob vyroby se vyuziva
v dnesni dobé velmi Casto v riiznych odvétvich. Byly popsany zakladni typy 3D tisku. Dale
byla zminéna metoda selektivniho laserového spékéni (sintrovani) (SLS). Néasledné byla
podrobné popsana technologie CAD/CAM, odlévani dentalnich slitin a povrchova tprava

dentalnich materialt. [75][76]
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ECM
PLA/PGA
PPy
SINW
NanoES
PMMA
PVC
MMP
XTT

MTT

NRU
BCA
FTIR
DTA
DSC
DMA
ADA
ANSI
PGA
PGS
PPF
PCL
PVA
PS
ABS
PC
PA
PEEK
EP
PLA
Bis-GMA

Extracelularni matrix

Kopolymer kyseliny polymlécné/kyseliny polyglykolové
Polypyrrol

Polovodicové kiemikové nanodratky

Nanelektrické scaffoldy

Polymethylmetakrylat

Polyvinylchlorid

Matrix metaloproteinazy

Test zivotnosti bun¢k pomoci 2,3-bis-2-metoxy-4-nitro-5-sulfofenyl-2H-
tetrazolium-5-karboxanilidu

Test zivotnosti bunék pomoci 3-4,5-dimetyltiazol-2,5-difenyltetrazolium
bromidu

Absorpce neutralni ¢ervené

Stanoveni kyseliny bicinchoninové

Infracervend spektroskopie s Fourierovou transformaci
Diferen¢ni termicka analyza

Diferen¢ni skenovaci kalorimetrie

Dynamické mechanicka analyza

Americka dentalni asociace

Americka standardiza¢ni asociace

Kyselina polyglykolova

Kyselina polyglycerolsebakova

Polypropylenfumarat

Poly-¢e-kaprolakton

Polyvinylalkohol

Polystyren

Akrylonitril-butadien-styren

Polykarbonat

Polyamid

Polyether-etherketon

Epoxidova pryskyfice

Kyselina polymlécna

Bisfenol A-glycidylmethakrylat
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UDMA
TEGDMA
MDP
GPDM
PENTA
FRC

SLA

DLP
MDM
FDM

SLS
CAD/CAM

Uretan-dimetakrylat

Dimetakrylat triethylenglykol
Methakryloyloxydecyl dihydrogenfosfat
Glycerolfosfat-dimetakrylat
Dipentaerythritol-pentaakrylatfosfat
Kompozity vyztuzené vldkny
Stereolitografie

Digitélni svételna projekce

Digitalni mikrozrcadlové zatizeni
Modelovani metodou tavené depozice

Selektivni laserové spékani

Technologie pocitaem podporovaného designu a vyroby
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