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Custa AlL0, — Biokeramika

Dva su momenta bila presudna pri donoSenju odluke dg se za implan-
tate odabere pusta Al0; — keramika. Prvi momenat predstavijaju prethodna
iskustva C, I. R. M-a s gustom keramikom na bazi aluminijumoksida. Na-
ime, ve¢ mnogo godina ova je keramika bila predmet! obimnih istrazivaékih
radova, koji su doveli do njene primjene u nizu industrijskih proizvoda teh-
nitke namjene, tako da su osnovna svojstva i lzvjesne zakonitosti u pona-
Sanju tog materijala bili veé poznati prilikom prvih razmisljanja o bio-na-
mjenama, Drugi odlugujuéi moment bili su podaci nadeni u strucnoj litera-
turi, koj; indiciraju, uz brojne dokaze, da ba¥ ova vrsta keramike posjedu-
je niz dragocjenih svojstava, kao 5to su, pored vanrednih mehani¢kih svoj-
stava, odliéna bio-kompatibilnost, hemlijska postojanost i potpuna odsuinost
ioma koji bi mogli preti u biomedij i tako ga poremetiti, te praktiéng neo-
granicena trajnost koja iz pomenutih svojstava rezultira.

Postojala je pri lzboru { jzvjesna dilema: porozna keramika identicnog
hemijsko-mineraloSkog sastava. sa kontrolisanom wvelilinom i oblikom pora
{oko 200 um) ponasa se do lzvjesne mijere aktivno, tj. u njene pore »ura-
sta« novonastalo kodtano tkive, Sto je, svakako nj=na prednosi u gdnosu
na limitiranu veli¢inu kontaktne povriing neporozne keramike. No, nedosta-
tak porozne keramike jeste u znatno snizenoj mehanitkoj Cvrstoci | u sta-
novitim tehnoloskim potedkotama kod kontrole veli®ine i oblika pora. Stoga

®) Ovaj rad v nesto Siroj verziji prezeatiran je na Prvom naucnom sim-
puziju ¢ inplantacijama i Llransplantacijama u podrucju Celjusti, odrzanom v
Osjeky, 16—I8 aprila 1987 godine.
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Je rad usmjeren u potpunosti na gustu, posve neporoznu keramiku, iako se
u njenoj aplikaciji istraZiva¢ sukobljava sa potrebom &vrste ugradnje u po-
stupku implantacije, §to, opet, izaziva potrebu za specijalnim instrumentari-
jem, koji se, takoder, mora razviti.

Sto se hemijsko-mineralodkog sastava tide, utvrdeno je da ¢e najbolje
izglede u buduénost! imati keramika sa veoma visokim sadrZzajem Al.0,
(iznad 99, pa &ak i preko 99,7%), a uopte bez alkalijskih iona (Li, Na, K),
koji se, zbog moguée migracije, moraju zamijeniti jonima zemnoalkalija,
prvenstvenom ionom Mg'", koji, pored funkcije u procesu sinterovanja, ima
i svojstvo da omela nepoZeljni rast kristala e — A1,0, 35to se, opet, na povo-
ljan nadin reflektira na strukiuru i mehanitka svojstva ovog mikropolikri-
ljan natin reflektira na strukturu i mehani®ka svoistva ovog mikropolikri-
staliniénog materijala.

U tabeli koja slijedi navedena su neka od znatajnih svojsiava bio-ke-
ramike koju je proizveo C. I R, M.

NEKA SVOJSTVA o -— Al0; — BIOKERAMIKE

Svojstvo J,":j‘:;:’ Velidina
SadrZaj Al,0; %% 99,8
Spec. teZina gr/em® 3,91
Absorpeija vode % 0,00
Srednja velitina kristala itm 35
Graniéna ¢vrstoéa na pritisak MPa/cm?’ 2200
Graniéna évrstoéa na savijanje MPa/cm? 370
Modul elastitnosti MPa 3,680 x 10
Tvrdota pe Vikersu HV 1800
Kvalitet povriina:

- sinterovang itm R, =079
— brusenog Bm R, = 0,45
~— polirane tm R, < 0,10

Mase za implantate i njihova tehnologija

Nekoliko fizikalno-hemijskih svojstava polaznih sirovinskih materija-
la i od njih izradenih kerami¥kih masa imade presudan utjecaj na svojstva
finalnog proizvoda — implantat. U prvom redu to je hemijski sastav mase,
koji je, u sadadnjem stepenu radova, ved¢ gotovo sasvim definiran. SadrZaj
Al04 je 99,5% ili vife od toga, dok je nstatak MgO. Neéistoce, koje su ne-
minovne, ne prelaze nekoliko stotih dijelova postotka, a medu njima naj-
nepoZeljniji su oksidi ili drugi spojevi alkalnih metala. Graniéne vrijednc-
sti za bio-kompatibilne mase daju ¢ak i neki nacionalni standardi, kao npr.
DIN-propis (3,2). Odstupanja naSih bio-keramitkih masa od ovih propisa
neznatna su.

Na mehanitku évrstotu 1 kvalitet povrsine buduéeg implantata bitan le
utjecaj imali veliting osnovnog kristala sirovine-glinice, kao | uvjeii za
njegov moguéj rast u toku termifkog tretmana. I vilastitim istrazivanjima i
iz brojnih podataka raznih autora (1,3,6,7) utvrdili smo nedvosmisleno go-
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tovo direkinu ovisnost mehanitkih &vrsioga, otpornosti na abraziju, mogué-
nosti dobijanja veoma glatkih povrSina, i, & tim u vezi, veliing trenja dva-
ju keramitkih dijelova, o strukturi, koja je istrazivana uglavnom opti¢kom
i elekironskom mikroskopijom. Sa porastom veliGine osnovnog kristala ovog
polikristalini®nog materijala, sve ove karaktenistike dobijaju sve nepovolini-
ie | nepovolinije vrijednosti, tako da pri stvaranju sastava treba nastojat; da
se dobije gust! materijal, u kojem veliéina elementarnog kristala ne prela=
vrijednost od oko 3 #m. Dugotrajnim eksperimentalnim radom i brojnim
elektron-mikroskopskim analizama utvrdeno je da je nung koristiti tzv. re-
aktivne glinice vanredno fine granulacije, pa je proufen ve¢i broj takvih
sirovina koje se malaze na trzidtu. Tako je i razvijen stanoviti broj upo-
trebljivih kompozicija, koje u zadovoljavajucoj mjeri podnose indusirijske
uvjeie proizvodnje — oblikovanje, termidku obradu, brudenje i eventualno
poliranje (12,18).

Mase od kojih ¢e se raditi implantati prireduju se na isti natin kao
i mase za proizvodnju Iindustrijske keramike, ali uz znatnog vefu konirolu
procesa i naglafenu &istoéu, a u cilju sprefavanja bilo kakvog zagadenja u
toku procesz mljevenja, suSenja, mijefanja i dr. Ovaky priredena masa po-
hranjuje se u hermeti¢ki zalvorenim kontejnerima, u pradkastom stanju, sa
toéno provierenom vlaZnodéu. Ovakva masa spremna je za bdilo kojl naéin
oblikovanja,

Oblikovanje implantata

Zajedni¢ka je karakteristika implantata i za oralnu 1 za ortopedsku
hirurgiju veliki broj raznih, Cesto veoma sloZenth oblika, koji se ne odli-
kuju visokim stepenom simetrije. Nadalje, gotove je sigurng da jos dugo
nece do€i do proizvodnje velikih serija jednakih komada, recimo slotina hi-
ljada istog tipa. Ova dva momenta bife znalajna pri izboru nalina ohliko-
vanja. Ako se uzme kao taénp, dosta dobra potvrdenz ¢&injenica, du nacdin
oblikovanja nema bitnog utjecaja na budu¢a mehani¢ka : druga svojsiva
proizvoda, logiéno je da se u ovom, nazovimgo ga eksperimentalnom periodu,
odabere nadin oblikovanja koji je lako izvodljiv, koji ne lziskuje ogromne
trodkove i koji moze relativng brzg dovesti do upotrebljivog implantaia, Sto-
ga su otpalj kao neprikladni naéini i presovanje u ¢eliénim kalupima (veo-
ma pogodng za vrlg velike serije, ali vezano uz skupe alate), | izostatsko
presovanje sa naknadnom obradom na specijalnim masinama, kojima ne ra-
spolaZzemo, a i ekstrudiranje sz kasnijom obradom, koje je prikladno samo
zg rotaciona tijela, Odabrano je lijevanje, sa natpritiskom iili bez njega, iz
za to priredenc suspenzije, $to je, inale, jedan od klasiénih nading obliko-
vanja sloZenih formi u ogranifenim koli¢inama.

Postupak se sastoji iz pripremnog dijela i samog livenja, Kap pripre-
mu valja obaviti izradu modela implantata, izradu dvo — ili viSedjelnih gip-
sanih kalupa i, uporedo s tim, pripremanje mase za lijevanje, tj. dodavanje
vode, odgovaraju¢ih plastifikatora i elektrolita praskasto] mas!, lako da se
dobije stabilna suspenzija konzistencije meda, ili slifne koja ¢e obezbijeditl
dobro ispunjavanje detalja (Cesto sitnih) kalupa. Veda, plastifixatori | elek-
troliti nazivaju se jednim nazivom stehnoloski dodaci ili aditivie, On! mo-
raju biti odabrani tako da, pored toga £to praskestoj masi pridaju odredena
svojstva (viskozitet, plasti¢nost), u kasnijim operacijama suSenja i {ermié-
kog lretmana posve nestanu lz mase, bilo da ispare bilo da bez ostatka iz-
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gore, kako hemijski sastav mase, koja €e &initi konaén! proizvod, ne bi bio
narusen (onediséen),

Samo oblikovanje izvodi se ulijevanjem suspenzije u ulivni otvor ka-
lupa. Gipsane povrsine, koje predstavljaju negativni otisak modela, upijaju
iz suspenzije vodu sa aditivima ! na taj nafin uz gips se formira pozitivni
otisak, koji, zbog stalnog upijanja vode, izaziva oCyri¢ivanje odlivka, koji
se nakon stanovitog vremena, po rastavljanju kalupa, mozZe izvaditi. Na slici
1 pokazana su dva takva dvodjelng kalupa, sa modelom otvorenog Ralupa
na lijevoj utrani.

~
»
5
.
.
"
.

Slika 1. Gipsani kalupi za dentalne implantate oblika vijka 1 sidra u otvorensn
stanju.

Slika 1. Gipsani kalupi za dentalne implantate oblika vijka (gore)
gidra (dolje) u ptvorenom stanju, U oba kalupa su, zbog preglednosti, sa li-
jeve strane ulezeni odgovarajuéi metalni modeli.

Sa izvadenog odlivka odstrani se ulivak, g na samom komadu obavi
neophodni retus, ruéno, posebnim alatom.

Iako gipsani kalupi nisu frajni — iz jednog se moZe uraditi obiéno oko
dvadesetak odlivaka — prednost im je u tome 3$to su jeftini i mogu se brzo
izraditi, Sto vrijedi i za modele, koji mogu biti takoder od gipsa, metala
neke plastike njihove dimenzije su, naravno, uvetane za konirakeiju mate-
rijala koja ¢e nastupiti prilikom fermitke obrade).

Ovaj postupak oblikovanja ima neospornu prednost u flekstbilnosti —
izrada je brza !, u odredenim klini¢kim slucajevima, bite moguée izradill
sasvim specifi¢ne implantate za pdredenog pacijenta.

Izrada modela i kalupa moZe se povijeriti majstoru-kKeramiéaru, sam
posiupak livenja | retusa moze obavljati priuéeni radnik, dok priprema su-
spenzije za lijevanje mora biti stalno pod striktnim nadzorom tehni¢koy
osoblia.
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Slika 2. Modeli dentalnih !mplantata | gotovi implantat!

Na slici 2 prikazani su modeli kraj gotovih komada - uobljiva ju
razlika u dimenzijama,

Termiika obrada

Odliveni, ili na drugi nadin oblikovani implantat, nakon potrebnog
retufa i suSenja obraduje se termi¢ki. Pod tim =e, uglavnom, podrazumijeva
sinterovanje, ali i niz prethodnih i prateé¢ih operacija.

U toku tog procesa do prisnog pribliZavanja zrna, tako da se otvore-
nl porozitet svodi na nulu, a gustina se priblizava teoretskoj gusiini. Doa-
stighute vrijednosti za gustinu iznose cko 3,91 gr/em’, #p Zinj 98,98% od
teoretski mogu€e gusiine (3,95). Na elektron-mikroskopskom snimku moZe
se, nakon sinterovanja, identificirati a— Al,0; | nedto Al-Mg spinela.

Temperature pri kojima se ovaj proces vodi iznose od 1550 do 1630°C,
ovisng o sastavu mase i polaznoj velitini kristala, a i o veli¢ini samog pro-
izvoda — implantata. Trajanje procesa odreduje se empirijski. Korisi= se
bilo laboratorijske bilo industrijske peéi, uz izrazito oksidacionu atmosferu.

U prvoj fazi dolazi do isparavanja ill djelimi¢nog sagorijevanja kom
pleksa aditiva, zatim, u vellkom suviSku zraka, sagorijeva sve $to moZe uop-
te oksidirati, pa, u konatnoj fazi, najéeS¢e pri izvjesnoj zadrdci, dolazi d
konadnog sinterovanja — nastanka gustog crijepa popracenog konirakei-
jom, koja iznosi 15—18 volumnih postotaka. Nakon hladenja, koje se vodi
po odredenom reZnmu, proces je zavrien. Da bi se izbjegle neravnomjernost!
pri zagrijavanju | hladenju, &esto se komadi zasipaju inertnim materijalom
[najéedte korundom) u znatnom velumenu, a po potrebi koristi se i niz raz-
nih plofa, podmetata i sli¢nih komada, koji ¢e osigurati odredeni polozaj
komada pri pecenju.

BruSenje i poliranje

Pedeni materijal, koji je hemijski i kristalografski jdenti¢an safiru, ima
tvrdoéu 2 po Mohsovoj skali, i jedini nadin obrade nakon pefenja jeste bru-
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Senje i poliranje, najéedfe uz upotrebu dijamantskih bruseva i pasta, sa
razli¢itim veli®inama zmnaca.

Kod dentainih implantata ove operacije obidno nisu potrebne, jer se
ve¢ prije toga postize zadovoljavajuéa todnost oblika | mjera, a glatkost po-
vrina najteste nije neophodna, u nekim sludajevima nije ni poZeljna. Nesio
je drugalija situacija kod dvodjelnih zglobova-implantaia (npr. za zgiob ku-
ka), gdje se dijelovi pokreéu jedan u odnosu na drugi, najéciée preko pri-
litnp velike povriine kojom kugla dosjeda u kalotu (slika 3).

Slika 3

Cvdje je potrebng postiéi vrlo intimne nalijjeganje i veoma glatke po-
vrdine iz dva razloga: kod glatknh keramitkih povriina postiZu se veoma
niski koeficijenti trenja, a povriine dobro zadrzavaju veoma tanki, &esto mo-
nomolekularni sloj vode ili druge polarne tednosti — mazva; abrazija glat-
kih povriina veoma je mala, i kada se uzme u obzir dobra bio-kompatibii-
nost samog materijala, mikronske &estice — koje se, iako u neznatnim lko-
iidinema, ali ipak oslobadaju — ne uzrokuju komplikacije koje nastaju kod
nekih upotrebljevanih plastika ilt pogotovu, metala. Ovakve glatke povriine
postiZu se ubrufivanjem u parovima, polev sa priliéno grubom, a zavrsivil sa
najfinijom dijamanmiskom pastom. Ovaj se posao obavlia ruéno. Naravno, po-
visine koje €e biti u direktnom dodiru i trajno fiksirane na kosti ne izisku-
ku tu operaciju.
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Pomoéni poslovi

Pored ovih nazovimp ih skeramitkihe« poslova, koji, u stvari, predstav-
liaju ogranak nksidne keramike, za uspje3ni eksperimentalni rad sa implan-
tatima bilo je potrebno omoguéiti i njihovo ugradivanje. Pri konstrukeiji
samih implantata nastojali smo sile koje djeluju ma implantal rasporediti
tako da specifitno opterecenje po jedinici povriine kosdtanog tkiva bude &o
niZe, a moguénost dosijedanja na pripremljeni provri u kosV 3Sto bolja.

Tako su, kod dentalnih implantata, nastala dva csnovna oblika — cilin-
driZni vijak — sa dosta krupnim navojem, i oblik sidra (oba pokazana na
slici 2) — sa relativno velikom baznom povriinom. Kod endoproteze kuka

koriséen je takoder krupni navoj.

Za samu ugradnju cilindri¢nog implantata potrebno je, na odgovara-
juéi malin, preparirati kost. U njoj se, prvo, specijalnim syrdlom izvede od-
govaraju¢i provrt tatno odredene dubine i firine, zatim se navojnim Svrd-
lom nareze navoj identi®fan onom implantatu i, na kraju, posebnim alatom
za pridrzavanje i vedenje keramicki implantat uvede i &vrsio uvrne u kosl
Garnitura takvog alata prikazana je na slici 4,

5 Alag gE A W T T B

Slika 4. Instrumentarijum za ugradnju cilindriénog implantata.

Analogni alati konstruisani su i izradeni { za endoprotezu kuka —
za eksperimenie na Zivotinjama.

RESEARCH WORK OF THE PROCEDURE FOR OBTAINING Al,0; CERAMIC

IMPLANTS AND INSTRUMENTS FOR CLINICAL APPLICATION
(Technical-technological aspects)

Summary

In 1980 The Committe for Science of Bosnia and Herzegovina approved the financial
means for the project »Experimental researches of ceramic implants in oral-surgical
implantology« the holder of which is Stomatologic Faculty in Sarajevo, Dr. Sc. Halid
Sulejmanagi¢ and the collaborator is Sadeta Bratovi¢, dipl. chemist from the Centar for
rescarch and development of materials (C. I. R. M.) in the firm Energoinvest in Sarajevo.

In 1983 the other project was also approved under the title »Application of bioceramic

implanls in oral and orthopaedic surgery« which is in progress.
The participation of C. I. R. M. in the project consists of finding out corresponding
materials and development of technics for elaboration of the implants for experimental
work aiming at devising a technology which enable industrial production of gualitative
implants for clinical application in human stomatology and orthopaedics (because the
materials in question are of identical quality).
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The review of the present course of these works is presented. Even now the

materials and numerous details of their future technology can be perceived.
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