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Souhrn

Pro dentéalni nahrady jsou vyvijeny nové materialy, které by 1épe vyhovovaly poZadavktim kladenym na né zejmé-
na z hlediska mediciny. Perspektivnim materidlem pro tyto déely je nanostrukturni titan (nTi). V praci jsou srovnéa-
ny jeho vlastnosti s vlastnostmi ostatnich materiali pouzivanych pro stejny ucel. nTi je, stejné jako klasicky komer¢-
né ¢isty titan (cpTi), bioinertni, neobsahuje Zadné, ani jen potencialné toxické ani alergenni piisady a mé vyssi mérné
pevnostni vlastnosti nez jakykoliv material pouZivany pro dentalni implantéaty. Z nTi byly vyrobeny Sroubové implan-
taty Nanoimplant® o praméru 2,4 mm a délce intraossedlni ¢asti 12 mm. Bezprosttedné po zavedeni tii nanoimplan-
ta do frontalniho dseku dolni éelisti pacienta byly oSetieny provizornim fixnim muastkem. Pribéh hojeni i éasného poo-
peracéniho obdobi byl bez jakychkoliv komplikaci. Jedna se o ve svété prvé pouziti nTi dentalniho implantatu.
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Petruzelka J., Dluhos L., Hrusak D., Sochova J.:
Nanostructured Titan - a New Material for Dental Implants

Summary: New materials have been developed for dental substitutions, in order to better suit to the demands
made from the medical point of view. A prospect material for such purposes is the nanostructured titan (nTi). The
paper compares its qualities with those of other materials being used for the same purpose. nTi is, in the same
way as the commercially pure titan (cpTi), inert, does not contain any, even only potentially toxic or allergenic
ingredients and its specific stability is higher than in any other kinds of materials used for dental implants. nTi
has been used to produce screw implants Nanoimplant® of the 2.4mm diameter and the length of intraossal part
12 mm. Immediately after the introduction of three nanoimplants into the frontal part of low jaw of the patient
these were treated with a temporary fixation bridgework. The course of healing even in the early postoperative
period was without any complications. This is the first application of nTi dental implant in the world.
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UVOD

Od materialu pro dentalni implantaty se vyza-
duje, aby byl biokompatibilni, nesmi byt toxicky
a nemél by také vyvolavat alergické uéinky. Musi
mit vysokou mez pevnosti Rm a mez kluzu Rp pii
co mozné nizké hustoté p a nizkém modulu pruz-
nosti E.

7 kovovych materialt pro dentalni nahrady se
pouzivaji slitiny nerezavéjicich oceli, kobaltové
slitiny, titan a titanové slitiny.

Titan, ve formé komercéné cistého Ti (cpTi)
nebo slitin Ti, je jako biomaterial pro medicinské
a dentalni nahrady pouzivan od druhé poloviny

60. let minulého stoleti [1cit z 2]. Byl mezi kovy
pro tyto aplikace pouzit jako posledni. V soucas-
nosti je titan pred nerezavéjici oceli a kobaltovy-
mi Ti slitinami preferovan zejména pro jeho
vyteénou biokompatibilitu (graf 1, graf 2, tab. 1).

V navaznosti na vyvoj Ti slitin pro letecky, kos-
micky a zbrojni pramysl je vyvijena i fada slitin
pro medicinské aplikace.

Cilem vyvoje nejprve bylo vyuzit vysoké pevnos-
ti Ti slitin proti cpTi. Typickym predstavitelem
materialu této generace je o a B slitina Ti-6Al-4V.

Pozdéji se vSak prokézala toxicita vanadu (V)
[7, 8 cit z 2] a také hlinik (Al) je povazovan za
prvek potencialné toxicky.
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Tab. 1. Biokompatibilita raznych materiala, posuzovana podle typu osteogeneze [6]

Typ osteogeneze Biomaterialy

Intervenovana (distanéni) Nerezavéjici oceli, Vitallium (Co slitiny), PMMA (polymetymetakrylat)l Biotolerantni

osteogeneze materialy

Kontaktni osteogeneze cpTi, Ti slitiny, C, Al, Zr, Titania, TiN, Sig Ny Bioinertni
materialy

Bonding osteogeneze Bioglass, Ceravital, Trikalcium fosfat, Hydroxyapatit, A-W keramika Bioaktivni

(osteoinduktivita) materialy
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Graf 1. Cytotoxicita éistych kovu [3, 4, cit. z 2].
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Graf 2. Biokompatibilita kovii hodnocena korozi-
vzdornosti podle polarizaéniho odporu [5 cit. z 2].

V dal$im vyvoji proto prevlada snaha nahradit
v Ti slitinach prvky toxické a potencialné toxické
prvky netoxickymi jako jsou tantal (Ta), molyb-
den (Mo), niob (Nb) nebo zirkonium (Zr). Soucas-
né jsou vyvijeny B Ti slitiny, které se vyznacuji
nizkou hodnotou modulu pruznosti [9, fadu auto-
ru cituje také 2]. Slitiny Ti s prvky o velmi rozdil-
né hustoté a teploté taveni v8ak vyzaduji special-

ni technologie vyroby, vyrazné zvysujici vyrobni
naklady a cenu vyrobku.

Problém p#i vyvoji kovovych biomateriala
predstavuje nejen jejich skuteéna nebo potencial-
ni toxicita, ale také jejich alergogenni potencial
[10 cit z 2].

Citlivost populace k alergiim se dramaticky
zvySuje. Alergie na kovy je zpusobena kovovymi
ionty, které jsou z kovi uvoliiovany télnimi teku-
tinami. Podil jednotlivych kovi na vzniku alergii
je razny (graf. 3), Ni, Co a Cr jsou hlavnimi legu-
jicimi prvky nerezavéjicich oceli a kobaltovych
slitin. Také nékteré Ti slitiny napt. Ti-20Cr-
0.2Si, Ti-20Pd-5Cr a Ti-13Cu-4.5Ni pouzivané
v dentalnich aplikacich [2] obsahuji prvky, klasi-
fikované jako alergeny.

Citlivost evropské populace na Ni od poloviny
80. do poloviny 90. let minulého stoleti je doku-
mentovana na grafu 4 [11 cit z 2]. Stoupajici
trend jisté pokracuje i v soucasnosti.

Komercné cisty cpTi ztustava preferovanym
materialem pro dentalni aplikace. Zadouci je, p¥i
zachovani nizké hodnoty modulu pruznosti, zvy-

Graf 3. Procentualni podil jednotlivych prvku
v alergii na kovy [10 cit z 2].
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Graf. 4. Citlivost evropské populace na Ni [11 cit
z 2].

§it jeho dalsi mechanické vlastnosti a nepouzit
pfi tom prvky i jen potencialné toxické nebo aler-
genni. Cesta, ktera vede k tomuto cili, je pouZiti
nanostrukturniho Ti.

NANOMATERIALY

Nanomaterialy jsou materialy, jejichz stavebni
prvky maji rozméry v nanometrech tj. v 10 m.
Jsou oznacovany za materialy 3. tisicileti a jejich
pouZiti zasahuje do mnoha obort a také do medi-
ciny, pro kterou jsou v soucasnosti vyvijeny apli-
kace sahajici za hranici véerejsi scifi.

Pro nahrady tkani jsou jako biomaterialy zaji-
mavé tzv. objemové nanostrukturni kovové mate-
rigly. Za takové jsou povazovany materialy
s velmi jemnym zrnem, v rozmérech iadové 1 —
100 nm.

Pro ilustraci 1ze uvést velikosti nékterych pii-
rodnich struktur méienou v nanometrech.

DNA 2,5 nm

Molekula Aspirinu 1 nm

Protein 5 —-50 nm

Virus 75 — 100 nm
Bakterie 1 000 — 10 000 nm
Cervena krvinka 7 000 nm

Tab. 2. Chemické slozeni nTi

Bila krvinka 10 000 nm

Lidsky vlas 50 000 nm

Zrno Ti 25 000 — 50 000 nm
Zrno nTi 100 — 300 nm

Nanostrukturni technicky cisty Ti (nTi)

Vlastnosti nTi, vhodné pro dentalni implanta-
ty jsou uvedeny na obr. 1, grafech 5 a 6 a v tab. 2
a 3.

Objemové nanomaterialy se vyznacuji mimo-
fadnymi mechanickymi vlastnostmi, z nichz jsou
pro dentalni implantaty dulezité zejména vysoka
pevnost a vysoka mez kluzu.

Mechanické vlastnosti kovového nahradniho
materidlu se posuzuji vztazené k jeho hustoté
jako tzv. mérné vlastnosti.

Uvadény modul pruznosti byl méren ohybovou
zkouskou na VSB-Technické univerzité Ostrava.
Udaje o ostatnich mechanickych vlastnostech nTi

Obr. 1. Snimek mikrostruktury nTi z TEM mikro-
skopu Grade 2, Grade 4.

Jakost C Fe H N o Ti
ASTM F67-00 | [%] [%] [%] [%] [%] [%]
Grade 2 max. 0,08 max. 0,3 max. 0,015 max. 0,03 max 0,25 do 100
Grade 4 max. 0,08 max. 0,5 max. 0,015 max. 0,05 max 0,4 do 100
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Tab. 3. Mechanické vlastnosti nTi.

Jakost Pevnost Mez kluzu Taznost Kontrakce Modul
R, [Mpal] Rp 0,2 [Mpal A [%] Z %] pruZnosti v
E [Gpal]
nTi Grade 2 1030 845 12.0 51.0 96
nTi Grade 4 1235 1085 12.5 47.4 100

byly ziskany u dodavatele a udaje o mechanic-
kych vlastnostech ostatnich materialtt pochazeji
z [12].

Mérné vlastnosti materialt pro dentalni implantatty
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Graf 5. Mechanické vlastnosti materiala pro den-
talni implantaty vztazené k hustoté materialu.
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Graf 6. Modul pruzZnosti materialu pro dentalni
implantaty.

Implantat z nTi

Implantaty Nanoimplant® byly vyrobeny tech-
nologii pouzivanou pro vyrobu béznych implanta-
ta, tj. procesem zahrnujicim obrabéni a povrcho-
vou upravu. Polotovar nTi byl zpracovan tzv.
technologii ECAP — Equal Chanel Angular Pres-
sing (Ghlovym protlacovanim kanalem stejného
prutezu) a naslednym valcovanim.

Existuje jen nékolik firem ve svété, komeréné
vyrabéjicich objemové nanomaterialy a v soucas-

né dobé je nadm znama pouze jedna firma dodava-
jici polotovar nTi v rozméru vhodném pro dental-
ni implantaty. Cena nTi je vice nez 10krat vyssi
nez cena cpTi.

Cilem vyvoje bylo vyrobit implantat mensich
rozméru, se zachovanim srovnatelné dnosnosti
jako ma implantat praméru 3,5 mm, ktery muze
byt pouzit jako pilii v oblasti nedostate¢né tloust-
ky alveolu. Na trhu dostupné miniimplantaty,
vyrabéné ze slitin Ti o praméru kolem 2 mm,
svymi materidlovymi vlastnostmi neumoznuji
plnohodnotné zatiZeni a jsou uréeny spise na pod-
purnou funkci nejéastéji pro hybridni protézy
nebo vmezereny pilif.

Pfi vyvoji implantatu Nanoimplant® byl
respektovan certifikovany systém jakosti Tim-
plant® dle CSN EN ISO 13485:2003. Prvni série
byla vyrobena z nTi GR 4. Optimalni pramér
intraossealni ¢asti 2,4 mm byl vypoc¢tem stano-
ven jako ekvivalent pevnosti implantatu tloustky
3,5 mm. Varianty délek Sroubové intraossealni
¢asti jsou 10, 12, 14 mm, zakoncené le§ténou gin-
givalni kuzelovou éasti, nad kterou je kuzelovy
abutment umoznujici fixaci protetické prace
Sroubem. Leptanim intraosseélni ¢asti bylo dosa-
Zeno obnaZzeni nanostruktury implantatu a pfi-
tom je zajisténa dostateéna drsnost povrchu,
srovnatelna s povrchem cpTi. K primarni stabili-
té prispiva velky pomér pruméru zavitu k valco-
vé Gasti implantatu bez zavitu, ktery je 1,29. Pro
ilustraci miniimplantaty mivaji koeficient do
1,22, implantaty pruméru 3,5 mm do 1,18.

Vypocet tunosnosti implantata byl modelovan
v roviné piechodu mezi intraossealni (leptana)
a gingivalni (le$téna) ¢asti implantatu Nanoim-
plant® na obr. 2 vlevo a klasického implantatu na
obr. 2 vpravo.

Obr. 2. Vlevo Nanoimplant® & 2,4 mm, vpravo
implantat Timplant® & 3,5 mm.
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Okamzité osetieni implantaty v dolni
celisti

Nanoimplanty byly pouZity k oSetteni frontal-
niho defektu chrupu u 55letého muze. Ztrata
vSech 4 dolnich tezakt byla zpusobena pokroci-
lou parodontopatii, zuby 32 a 31 se spontanné eli-
minovaly po¢atkem roku 2005, zuby 42 a 41 byly
extrahovany s naslednym chirurgickym oSette-
nim bez pouziti augmentaéniho materialu. Paci-
ent byl silné motivovan k oSetifeni implantaty
s okamzitym osazenim fixni nahrady (obr. 3).

Obr. 3. Vychozi situace pred zavedenim implan-
tatu - ztrata zubu 31, 32, 41, 42.

Po 7 mésicich od extrakei byly po piedchozi
analyze a pripravé na modelech (studijni modely,
waxup, implantace na modelu) zavedeny 3 nano-
implanty praméru 2,4 mm do frontalniho dseku
dolni celisti (obr. 4, obr. 5).

Primarni retence implantata byla dobra,
implantaty byly zavedeny paralelné symetricky
kolem sttedového pilife umisténého ve stredni
¢are. Postaveni implantata odpovidalo planové-
mu sméru zavedeni (obr. 5, obr. 6).

Tyz den byl na implantaty nasazen provizorni
fixni mustek (obr. 7). V bezprostiednim pooperac-
nim obdobi ani v dal§im pooperaénim prabéhu
nedoslo k Zadnym komplikacim.

Obr. 4. Vpravo - analyza situace a voskova mode-
lace (waxup), vlevo - situace s implantaty a hoto-
vy provizorni fixni mustek.

Obr. 5. Situace bezprostifedné po zavedeni
implantatu - sutura sliznice.

Obr. 6. Rtg kontrola.

Obr. 7. Provizorni fixni mustek.

V soucéasné dobé, t.j. 4 mésice po implantaci,
jsou implantaty osazené definitivnim mustkem,
zastavaji klinicky pevné, bez znamek zanétu éi
resorpce kosti.
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ZAVER

Nanostrukturni titan si zachovava vsSechny
vyznamné vlastnosti z hlediska mediciny, ktery-
mi se Cisty titan stal preferovanym materialem
i pro dentalni implantaty. Souc¢asné nTi piedéi
jiné materialy, pouzivané v této aplikaci, svymi
mérnymi mechanickymi vlastnostmi, dalezitymi
pro zachovani dlouhodobé bezpeéné funkce
implantatu.

Material nTiGr4 ma 2,25krat vyssi mez pev-
nosti v tahu nez cpTiGr4, 1,35 krat vyssi mez
pevnosti nez Ti-6Al-4V obsahujici potencialné
toxické prvky, 1,37krat a 1,44krat vyssi mez pev-
nosti nez Ti slitiny Ti-6Al-7Nb a Ti-15Mo-5Zr.

Nanostrukturni implantaty byly ve svété popr-
vé pouzity v klinické praxi k oSetteni frontalniho
defektu chrupu s naslednym nasazenim provizor-
niho mustku.

Stavajici vysok4 cena nanomaterialu se nutné
projevi i v cené implantatu. Toto navySeni je
v8ak, pii jeho uzitnych vlastnostech, ptijatelné.

Seznam zkratek: nanostrukturni titan nTi,
komer¢né Cisty titan cpTi, mez pevnosti Rm, mez
kluzu Rp, modul pruznosti E.
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