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Abstrakt

Tématem bakalarské prace jsou kovové materidly protetik a implantatd
vyuzivané v dentalni mediciné. Zakladem prace je zpracovani pfehledu kovovych
materiall a jejich vzajemné porovnani z hlediska vlastnosti a jednotlivych aplikaci.
Pro plnohodnotné pochopeni problematiky je v praci definovana biokompatibilita,
ktera spolu s mechanickymi vlastnostmi slouzi ke kategorizovani materiald
schopnych aplikace v podobé zubnich nahrad. Na zavér je sepsana diskuze na téma
budoucnosti kovovych dentalnich nahrad.

Klicova slova

Dentalni kovy, kovove slitiny, biokompatibilita, protetika, implantologie

Abstract

The topic of the bachelor's thesis is the use of metallic prosthesis and implants
in dental medicine. The main point is to elaborate the summary of metallic materials
and their mutual comparision in the terms of properties and individual application. For
the clearly understand, there has to be defined a biocompatibility which along with
mechanical properties serves for categorizing materials capable of application in the
form of dental prosthesis. At the end is discussed about future of metallic materials in
dental medicine.
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Uvod

Zubni protetické Iékarstvi patfi mezi obory, jeZz jsou velmi zavislé na volbé
adekvatniho materialu a technologii vyroby. Zubni nahrady vznikaji za ucCelem
nahrady chybgjicich tvrdych (sklovina) a mékkych tkani (zubni dferi). Duaraz je
pfedevSim kladen na estetické funkce a biologickou snasenlivost materialu. Na
zaCatku by se ovSem mély tyto atributy podfidit mechanickym a fyzikalnim
vlastnostem pro spravné fungovani v proménlivém prostieni v dutiné ustni [1].

Nauka o materialech a zubni lékafstvi obecné patfi mezi obory, které se
neustale rozSifuji a zdokonaluji. Jejich samotna historie je mnohem vzdalengjSi nez
by se na prvni pohled mohlo zdat. Prvni 1éCebné postupy a zdravotni pécCe jsou
odhadovany pouze na zakladé archeologickych nalezi. Pro zajimavost, jeden
z prvnich nalezu byl objeven na uzemi v Pakistanu z doby kamenné zhruba pfed
osmi tisici lety. Nalez poukazoval na stopy v zubech po vrtani u osmi osob. Prvni
zubni nahrada, o které muzeme konstatovat, ze se skute¢né jednalo o nahradu, byla
nalezena pfi vykopavkach v Egypté. Jednalo se o nahradu zhotovenou z musle,
ktera plnila funkci fezaku. Shodou okolnosti byly v Egypté nalezeny také prvni
pisemné zaznamy

Ve starovéku se lidé obecné vice zabyvali estetikou nez funkénosti nahrady,
nehledé na to, ze napravu zubu si mohla dovolit pouze nejvyssi vrstva spole€nosti.
Diky tomu, ale také diky vyteCné zpracovatelnosti na tehdejSi dobu se
nejpouzivanégjSim materialem stalo zlato. Kromé zlata se objevily nalezy protetik ze
zvifecich kosti, rdznorodych zeleznych materiall nebo samotné lidské zuby.
V Egypté se u mumifikovanych tél nasly upravy zubl pomoci tenkého zlatého dratku,
ktery zajiStoval jejich vzajemnou soudrznost. Otazkou ovSem zustava, zda k upravé
dos$lo uz béhem Zivota nebo az po smrti jedince. Egyptané dbali, aby télo opoustélo
smrtelny Zivot v co nejdokonalejSim stavu, tudiz se v tomto pfipadé vyluCuje lIékaFsky
zakrok.

Zubni lékafstvi jako respektovany obor vznikl v poslednim tisicileti pfed nasim
letopodtem v antickém Recku. Ugeni Rek(l prevzali Rimané a do$lo k velkému
rozmachu mediciny vlivem rozristajici se fimské fiSe. S rozpadem fiSe na dvé Casti
doSlo k upadku a zaniku mediciny v Evropé. Béhem stfedovéku (5.-15. stoleti) byla
anticka véda prevzata z arabsko-islamské kultury zpét do Evropy. Vyvoj zubniho
Iékarstvi zapo€al v 16. stoleti v souvislosti s rozmachem chirurgie. V 18. stoleti se
z protetik stava samostatny medicinsky obor moderni doby. Tehdejsi ,zubafi
vytlaguji z pole pusobnosti vSelijaké ranhojiCe a tzv. lamace zubu. Velkou zasluhu na
tom ma P. Fauchard, ktery vydal dvousvazkové dilo ,Le Chirurgien Dentiste ou traité
des dents“ a je obecné povaZovan za otce protetiky. Za P. Faucharda slouzily pro
zubni nahrady materialy, podobné jako tomu bylo dfive, ze zvifecich kosti, mrozich i
slonich kiU, slonovina nebo lidské zuby pfevazné ziskané z mrtvych tél. Jednotlivé
zuby byly nytovany na zlatou nebo stfibrnou dlahu. Ve viditelné oblasti byly
smaltovany.
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Ve stejném stoleti do$lo k rozvoji otiskovych hmot. VyuZivany byl vosk,
hydrokoloidni agarové® materialy a elastické Zelatinové hmoty. Od roku 1944 byly
zpracovany otiskovaci hmoty v podobé pfirodniho produktu zvaného alginat. Na
pfelomu 18. a 19. stoleti dochazi v materialové protetice k prfelomu ve vyvoiji
anorganickych materialll v podobé keramiky. Samotné principy konstrukci zubnich
nahrad se od konce 20. stoleti nezménily, pfesto dochazi k neustalému vyvoji tohoto
odveétvi diky novym zubnim materialim a inovaci postupl vytvareni téchto nahrad [1,
2].

! Agar je pfirodni polysacharid s gelujici schopnosti ziskavany z ¢ervenych fas.
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1 Zakladni prehled

Stomatologie je rozsahly Iékafsky obor zabyvajici se vyzkumem, diagnézou a
[éCbou dutiny ustni, Celisti a zubl. Déli se na nékolik podoborl - protetika,
ortodoncie, stomatochirurgie, zachovnou stomatologii a paradontologii [3].

Vyzkumem a vyrobou protéz se zabyva protetika. V dentalni mediciné je
protetika oznaCovana pfivlastkem zubni, protoze i ostatni obory Iékafstvi se zabyvaji
protézami, tfeba ortopedie. Protetika nahrazuji jednotlivé ¢asti zubUl, popfipadé Casti
chrupu. S timto oborem Uzce souvisi implantologie?, ktera ma také uplatnéni ve vice
oborech. Implantologie se zabyva nahrazenim celého zubu pomoci implantace
cizorodého materialu (v pfipadé stomatologie zubni nahrady) do lidského téla (v
pfipadé zubnich implantatl do Celistni kosti). Jakmile je material implantovan, fixuje
se na néj korunka/mustek [2, 3].

1.1 Priklady zubnich nahrad v protetice

Protetika se déli na nékolik oblasti, tj. protetika snimatelna, protetika (fixni)
korunek a mustkl, protetika adhezivni, protetika litych konstrukci, protetika
snimatelnych nahrad kotvenych nesponovymi kotevnimi prvky, protetika hybridnich
zubnich nahrad, protetika celkovych zubnich nahrad. RozliSuji se dvé zakladni
skupiny, protetika fixni a snimatelna. Ostatni podobory tyto dvé skupiny modifikuji ve
formé zpevrnovacich spon, dratu, apod. [2]

1.1.1 Fixni nahrady

Mezi zubni fixni nahrady v protetice kromé korunek a mustkl patfi tfeba take
fazety, kofenové Cepy, inleje, onleje a overleje. Korunka je nahrada, které slouzi
k prekryti preparaci fadné pfipravenych zubld. Samotné korunky se poté déli na
nespocet druhl (celoplastové, polokorunky, Cepové, zaketové). Mustek jednoduse
nahrazuje nékolik zubl v Ffadé, viz obr. 2. Mlstky se fixuji na pfirozené zuby, které
jsou taktéz urcitym zplUsobem predpfipraveny. Korunky i muastky mohou byt
celokovové, keramické, pryskyficové Ci metalokeramické. Jednotlivé fixni nahrady se
upeviuji ke zdravym zubim pomoci fixaénich cementu [2, 4].

2 Agkoliv se protetika a implantaty od sebe liSi, v nékterych literaturach byva pojem protetika pro implantaty
nadfazeny.
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Obr. 1: Ukazka korunky [5] Obr. 2: Ukazka mustku [5]

Fazeta je esteticka predni plocha zubu, ktera se nasazuje na predpfipraveny
nacementovany zub. Fazeta je vyrabéna z keramiky Ci pryskyfice. Inleje, onleje a
overleje jsou nahrady vyplfujici ¢ast zubu, které jsou na rozdil od zubnich vyplini
zhotoveny mimo Uusta, v laboratofi. Jsou vyrabéné nejCastéji z kovu, kompozit Ci
keramiky [4].

inlay onlay overlay

Obr. 3: Fazety [6] Obr. 4: Schéma zubnich vyplni [5]

Kofenové Cepy vyuzivaji nepouzivany kofen zubu a slouZi k rekonstrukci
chybgjici korunkové &asti, tim Ze zajistuji jeji retenci®. Jsou vyrabény z kovovych a
sklovlaknovych materiald [2].

korunka—— désen
|
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Obr. 5: Nakres vyuziti kofenového Cepu [7]

* Retence = zachovani polohy, po ukonceni l1écby je nutné udrzovat zuby nehybné

14



1.1.2 Snimatelné nahrady

Snimatelné nahrady délime na CasteCné a uplné. Rozdil mezi témito typy Cini
poCet zubu v Ustni dutiné. Pokud né&jaké zustaly, voli se CasteCna snimatelna
nahrada. Snimatelna protetika se vyndavaji na noc z Celisti a Cisti se minimalné
dvakrat denné. Télo (rizova Cast) je vyrabéna z pryskyfice, samotné zuby nejcastéji
z keramiky a cela konstrukce mlze byt zpevnéna kovovou vyztuhou. Ke snimatelné
protetice se uchyluje, pokud pacient/ka odmita implantaty nebo jehol/jeji Celist
postrada dostatek kosti [2].

1.2 Priklady zubnich nahrad v implantologii

Dentalni implantaty se déli na uzaviené, polouzaviené a oteviené. Uzaviené
implantaty jsou naprosto izolovany od ustni dutiny a nestykaji se ani s kofenovymi
kanalky zubu. Mezi uzaviené nahrady se napfiklad fadi dnes jiz nepouzivané
magnety implantované pod sliznici pro retenci totalni snimatelné nahrady.
Polouzaviené se fadi do specifické skupiny a nesou specialni nazev — transdentaini.
Nahrady, které jsou zakotveny v Celistni kosti a zasahuji do dutiny ustni, jsou
implantaty oteviené. Konkrétnimi pfiklady jsou valcové (nejvyuzivanéjsi), Cepelkove,
subperiostalni, transmadibularni, bikortikalni a transdentalni implantaty [8].

. kost

implantat zub

Obr. 6: Valcovy implantat [5] Obr. 7: Cepelkové implantaty [9]
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2 Biokompatibilita

Biokompatibilita je snasenlivost cizorodého materialu a jeho pfijeti okolni tkani
a télem celkové. Je tfeba rozliSovat biomaterial a biologicky material. Biomaterial
predstavuje synteticky material pouzivany k nahrazeni lidské Casti téla nebo funkce
v kontaktu se Zivou tkani. Biologicky material je material produkovany biologickym
systémem, coz je tfeba kostni matrice nebo zubni glazura.

U materiald se kromé chemickych a mechanicko-fyzikalnich vlastnosti hledi na
biologickou podstatu, ktera mnohdy s pfedchozimi vlastnostmi souvisi. Samotna
biokompatibilita ma celou Skalu projevi podle kterych se hodnoti vysledek
implementace nahrady do organického prostfedi. Negativni uCinky mohou byt
toxické, karcinogenni, hemolytické nebo vyvolavaji senzibilaci* a imunologické
procesy. Nékdy jde o drazdivost zpusobenou z vySe zminénych vlastnosti. Ve své
podstaté vniknuty material zaCne sdilet své Castice do okoli v misté implementace.
Pokud organizmus cizi material pfijme, dojde k obaleni nahrady chrupavcitou
hmotou, coz je jevi jako naznak maximalni mozné tolerance a neschopnosti ¢astice
mezi sebou sdilet. Samotné reakce na nahradu mohou byt lokalni, tj. v misté okolo
zabudovaného implantatu, vzdalené nebo dokonce systémové [8, 10].

2.1 Biomaterialové inzenyrstvi

Biomaterialové inzenyrstvi je studijni obor zabyvajici se interakci zZivych a
nezivych latek. Jinymi slovy se tento obor zabyva vyuZitim principl biomaterialové
védy k feSeni praktickych problému souvisejicich s lidskym zdravim, postizenim nebo
chorob. Obor Cerpa znalosti z materialového inzenyrstvi, biologie, mediciny a
fyzikalniho inzenyrstvi. V dneSni dobé se pohled neupina pouze na reakci implantatu
a tkané v oblasti zasazeni, ale zejména zkouma problematiku s vétSim zaméfenim
na reakce bunék tkané a matric materialu. Buriky jsou zkoumany v celém organizmu.
Kromé bunék a matric zavisi také na tzv. bunééném signalu, kterym je oznaovana
komunikace mezi bunkami, a ktera zajiStuje pfijimani a hojeni nahrady v lidské tkani
[11].

2.1.1 Testovani biomaterialu

Pfi stanoveni biokompatibility se aplikuje ovéfeny postup. Nejprve se zjistuji
chemické a fyzikalni vlastnosti nového materialu. Na zakladé téchto udaja jiz Ize
vydedukovat odezvu zivé tkané, ovSem vzhledem k tomu, Ze lidské télo nepatfi mezi
nejjednodussi organické systémy, nelze se spoléhat pouze na tento pocatecCni krok
[12].

Nasleduji screeningové testy® ,in vitro“ a ,in vivo“ ,In vitro* je odborny pojem
oznadujici praci s ¢astmi organizmu (buriky, mikroorganismy) mimo jejich biologické

* Senzibilace = vznik precitlivélosti
> Screeningové testy se provadi u pacientl za u¢elem vyhledavani chorob v ranych stadiich, kdy pacient jesté
nedisponuje pfiznaky a nema sebemensi potize.
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prostfedi, tzv. ve skle v laboratofi. Smysl testll spociva v pochopeni zakladnich
mechanismu interakci mezi cizorodym materidlem a tkani. Testovani se déli na
zkous$ky cytotoxicity, hemokompatibility, mutagenity a genotoxicity [13].

1) Testy cytotoxicity: Slouzi k hodnoceni schopnosti materialu posSkozovat,
popf. usmrcovat bufiky organizmu.

2) Testy hemokompatibility: Slouzi k hodnoceni u€inku materidlu na krevni

srazlivosti.

3) Testy mutagenity: Slouzi k hodnoceni materialu, které jsou schopné ménit
genetickou informaci organizmu, tzv. zpUsobovat
mutace.

4) Testy genotoxicity: Slouzi k hodnoceni karcinogenity materiald.

Pojem ,in vivo“ oznacCuje kultivaci (mnozeni bunék v laboratornich
podminkach) ve tkani &i pletivech. Pfi¢inou téchto testl je komplexnost systémovych
fyziologickych procesu, které by neSly v testech ,in vitro“ jednoduse nasimulovat.
K simulaci se vyuzivaji zejména zvirata, u kterych se hodnoti lokalni a systémova
interakce mezi tkani a testovanym materialem. Nevyhodou ,in vivo“ testu je lehka
ovlivnitelnost vékem, stravou, fyzickou aktivitou nebo pohlavim.

Poslednim a zaroven nejucinnéjSim krokem je zjiStovani negativnich ucinkl
pomoci dlouhodobé Kklinické studie, pfi které |ékaf pozoruje chovani cizorodého
materialu v dutiné ustni pacienta v dlouhodobém d¢dasovém obdobi. Pacient
podstupuje experimentalni studii dobrovolné a kdykoliv muze od smlouvy, kterou
pred zahajenim experimentu podepsal, odstoupit. Pribéh studie spociva ve spinéni
pocateCnich zdravotnich podminek a naslednych pravidelnych navstévach lékare.
Opakem jsou kratkodobé studie, které probihaji pfimo na klinickém oddéleni [12, 13].

2.2 Déleni materialu z hlediska biokompatibility

Materialy rozdélujeme z hlediska biokompatibility na tfi zakladni skupiny.
Materialy biotolerantni, bioaktivni a bioinertni. Jak jiz bylo vySe zminéno, implantaty
se implementuji do Celistni kosti, tudiz se pfinejmensim soustfeduje na biologickou
reakci vtomto misté. Vroce 1978 byl pracovni skupinou FDI spolu s evropskou
komisi pro dentalni materialy sepsan dokument publikovany jako ,Technicka zprava
ISO“. Tento dokument reprezentoval prvni mezinarodni pokusy o stanoveni urcitého
systému pfi testovani dentalnich materiall. Soubor pravidel se postupné prosadil po
celém svété a neustale byl rozvijen a modifikovan diky nové nabytych poznatkd.
Samotné testy jsou Cisté biologické, nikoliv technické. Vysledky téchto testl se musi
vzdy prikladat k zadostem o registraci novych dentalnich nahrad [8].
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Obr. 8: Vztah biologickych a mechanickych vlastnosti k danym materialim [8]

2.2.1 Materialy biotolerantni

Tyto materialy jsou tkani plné tolerovany a pfi jejich implementaci dochazi
z vétsi Casti k distancni fibrointegraci. To znamena, Ze mezi kosti a materialem se
vytvofi tenka membrana (vazivo), ktera zajiStuje malou moznost pohybu implantatu.
Nejedna se o nejvyhodnéjsi volbu, protoze pohyb mize naruSovat samotnou funkci
nahrady z dlouhodobého hlediska uzivani. Fibrointegraci mohou umocnovat kritéria,
jakymi jsou forma, tvar €i zatiZzeni nahrady. Mezi zastupce této skupiny fadime slitiny
obecnych kovl a uSlechtilych kovu. Pocateénim problémem kovu byla jejich az pfili§
Casta koroze, proto se nejen kvuli tomuhle problému preslo na uzivani drahych kova.
S kazdym pozitivem, které drahé kovy pfinesly v oblasti biologického ucinku, nesly
mnohonasobné negativa v podobé& horSich mechanickych vlastnosti, estetiky a
finan¢ni naro¢nosti. Obecné kovy byly hojné vyuzivany v Sedesatych letech, zejména
kobaltové slitiny a nerezavéjici oceli na bazi chrom-niklu (antikoro). Z této produkce
seSlo, nebot byla zjiSténa jejich vysoka karcinogennost a Spatné pevnostni
charakteristiky vlivem vyskytu chréomu a niklu ve slitinach.

2.2.2 Materialy bioinertni

Bioinertni materidly jsou tkani plné akceptovatelné. Na rozdil od
biotolerantnich nahrad musi tyto materialy splfiovat dodate¢né podminky, jakymi jsou
tvar, forma, Uprava povrchu a zpusob implementace. Pokud jsou podminky spinény,
vznikne oseointegraci spoj mezi kosti a implantatem, tzn. neschopnost
vzniku nechténych pohybl. Mezi zastupce patfi zejména titan a jeho slitiny,
monokrystalicka a polykrystalickd aluminiumoxidova keramika, zirkunoxidova
keramika a uhlikové materialy. Titan je obecné ze vSech kovUu povazovan za
nejvyhodnéjsi material pro vyrobu implantatd. Podobny titanu je tantal, ktery byl
velice oblibeny v Sedesatych letech, ale bylo od né&j upusténo kvuli nedostatecné
tvrdosti. Upusténo bylo nasledné také od aluminiumoxidové keramiky, protoze
nedosahovala dostate¢nych hodnot tvrdosti. Uhlikové materialy, se v dneSni dobé
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uzivaji pouze pro Upravu povrchu implantatl. Objev 21. stoleti, zirkonoxidova
keramika, se potfebnymi vlastnostmi titanu vyrovnava. K jeji aplikaci dochazi
v pfipadé projeveni se alergie na titan nebo vyskytu tenkych mékkych tkani, kterymi
by titan v urcitych pfipadech prosvital.

2.2.3 Materialy bioaktivni

Bioaktivni materialy byly vytvareny v Sedesatych letech za ucelem zvySeni
biokompatibility. V kosti uvoliuji kalciové a fosfatové ionty a vlivem fyzikalnich,
chemickych a krystalickych vlastnosti dochazi ke vzniku fyzikalné-chemického spoje
mezi kosti a implantatem. Spojeni se nazyva biointegrace a také zajistuje
neschopnost pohybu nahrady. Mezi bioaktivni materialy se fradily pfevazné ruzné
druhy keramiky. Konkrétné hydroxyapatitova, trikalciova, tetrakalciova a
sklokeramika. V dnesni dobé&, mechanicko-fyzikalnim a biologickym pozZadavkim
vyhovuje technicky Cisty titan a jeho slitiny daleko vice nez keramika, z toho ddvodu
byly bioaktivni materialy v implantologii odsunuty do pozadi [8].
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3 Protetické materialy

Na zakladé dlouhodobych zkuSenosti byly stanoveny zakladni podminky,
které musi materialy dentalnich nahrad splfiovat. Materialy musi byt pro organizmus
neskodné, tj. materialy nesmi byt karcinogenni, toxické, radioaktivni nebo obsahovat
antigeny. Biologicky musi byt snasenlivé a stabilni (nesmi vyvolavat alergické
reakce), nesmi naruSovat metabolizmus. Od materiall se ocekava dostate¢na
pevnost, elektrochemicka stalost a izoelastiénost®. Musi byt rentgenokontrastni (plati
zejména pro implantaty) a praktické z hlediska estetiky a ustni hygieny. Mozné
opracovani, sterilizace a explantace’ musi byt umoznény. V8echny tyto pozadavky
se musi skloubit do pfijatelné ceny [1, 2].

Z pfedchozich kapitol plyne, Ze kovy nejsou jedinym materialem vyuzivanym
v protetice. DalSi praktické vyuziti naléza keramika, metalokeramika, polymery,
elastomery, kompozita a anorganické soli. Materialy protetik se rozdéluji na dvé
zakladni skupiny, hlavni a pomocné. Pomocné materialy se vyuZivaji jako otiskovaci,
modelovaci €i formovaci hmoty, patfi zde napfiklad sadra, vosk nebo syntetické
elastomery. Slouzi ke zhotoveni zubnich nahrad, ale nejsou jejich soucasti. Naopak
zubni nahrady jsou zhotoveny z hlavnich materiall [1].

ANORGANICKE SOLI KERAMIKA
dentélnf cementy, inleje, fazety, korunky, mustky,
sadry komponenty implantatd

i

ELASTOMERY

otiskovaci hmoty, lité kgr?s\gukce
podkladaci materialy dréty d

KOMPOZITA

yplnové hmoty, fazetovaci POLYMERY
vypt 51y k tﬁ’k mistk bazalni pryskyfice,
IRGECAieny, SOIUNYY, y zuby do protéz

Obr. 9: Prehled protetickych materialt a nékteré jejich aplikace [1]

Volba materidld je zavisla na prfani pacienta, doporuceni |ékafe, ceng,
zavaznosti onemocnéni, prostredi v ustni dutiné, druhu namahani a dalSich nespocet
kritérii. Plno materiald se da uplatnit na vyrobu jedné korunky, proto je velice
komplikované pro nevystudovanou osobu zhodnotit, kdy ktery material Ize vyuZit.
Pouze znalost materidlového inZzenyrstvi je nedostate¢na. Za vybér materialu nese
|ékarf plnou zodpovédnost.

Vybér materialu pro implantat byl ponékud naro¢né&jsi nez pro protézy, protoze
implantat je v neustalém styku s tkani. Mize dochazet ke korozi, k transponovani

® |zoelasti&nost = vlastnost zajidtujici nevyvolavani nadmérného tlaku a napéti (v Celisti)
" Explantace = vynéti zivé tkané z organizmu
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mikroc¢astic do ostatnich organu v téle, vznik zanétl vedoucich k resorpci (vstfebani)
kosti nebo rozpousténi samotného materialu. Z tohoto divodu se pro implantaty
vybiraji materialy na zakladé biokompatibility, ktera byla popsana v predes|é kapitole

[8].

3.1 Kovové protetické materialy

Kovy a jejich slitiny patfi mezi nejstarSi materialy v protetice zejména pro svou
tvrdost, pevnost, pruznost, kujnost, taznost, lesk a zpracovatelnost. K negativnim
vlastnostem patfi elektrickda a tepelna vodivost, oxidace, estetika a v nékterych
pfipadech biokompatibilita a nizka odolnost proti korozi. Vlastnosti kovl jsou obecné
ovlivnény kovovou vazbou. Z ryzich kovl se v moderni protetice setkavame pouze
s titanem, galvanoplasticky zpracovanym zlatem, stfibrem a médi. Ostatni Cisté kovy
nedosahuji pozadovanych vlastnosti, proto se ve vétSiné pfipadl setkdvame se
slitinami téchto kovl. Vyznamnou vyhodou slitin je moZnost kombinace dil€ich kova,
legujici prvky, které dokazou i pfi malém zastoupeni znatelné upravit viastnosti
materialu [1, 12].

V zubnim protetickém lékafstvi existuje ,pravidlo jednoho kovu“. Ma-li pacient
v ustech napfiklad celokovovou korunku ze zlaté slitiny, nemuze si jiz nechat nahradit
zub jinym druhem kovového materialu za predpokladu setrvani pavodni zlaté korunky
v ustech. Duvodem je vlhké prostiedi lidskych ust, které zapfiCinuje vznik
bioelektrickych proudu, tzv. galvanické reakce, mezi odliSnymi kovy. Pfesny vliv na
lidsky organizmus je u lékafu stale diskutabilni téma, pfesto se tomuto jevu radi
prfedchazet [14].

3.1.1 Technologie vyroby kovovych nahrad

Vyroba zubnich protetickych nahrad patfi mezi zdlouhavé a technologicky
naroCné procesy. Tento technologicky postup se nazyva technika pfesného liti a u
riznych druh( protéz se muze znatelné I[iSit. Prvnim krokem je odstranéni
posSkozenych oblasti a nasledné zbrouSeni zubu na pahyl. Poté se pomoci rychle
tuhnouci a vysoce pruzné hmoty vytvofi otisk upraveného chrupu. Tyto zakroky ma
na starosti zubni Iékaf a po jejich vykonani vytvofenou formu pfedava zubnimu
technikovi. Zubni technik do formy nalije sadru, ktera po ztuhnuti poslouzi jako
pracovni model pacientova chrupu. Cilem modelu je testovani a vytvoreni nahrady,
ktera s prfesnosti na desetiny milimetru zapadne do pacientova chrupu. P¥ili§ velka
nahrada by zpusobovala bolesti chrupu a hlavy. Naopak pfili§ mala nahrada by
zpusobovala problémy pfi stravovani.
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Obr. 10: Sadrovy model pacientova chrupu [15]

Jakmile je keramicky vzor Casti ustni dutiny hotov, vytvofi se z vosku hruby
model budouci dentalni nahrady. Model se nasledné ve vypalovaci nadobé (kyveta)
zalije do zaruvzdorné hmoty. Nasleduje proces vypalovani, pfi kterém se voskova
Cast modelu ve vypalovaci peci pfi vysokych teplotach shofi. Do zbytkové Casti ze
zaruvzdorné hmoty se pomoci tzv. liciho pfistroje nalije roztaveny konkrétni kov
budouci nahrady. Po ztuhnuti se zaruvzdorna hmota jednoduse odstrani a vysledna
protéza se opracuje pomoci frézek s primyslovym diamantem. Opracovany a
vylestény produkt musi jesté projit chemickou nebo fyzikalni Upravou a az poté se
muze zafixovat na pfedem vytvofeny pahyl [2, 15].

3.2 Kov, keramika nebo plast?

| pfes urcitou ,rodinnou podobnost®, podle které jsou protetické materialy
kategorizovany, lze od sebe rozliSovat tfi nadfazené materialy, které se svymi
mechanickymi vlastnostmi znatelné liSi.

Vlastnosti Kovy Keramika Plasty
Tvrdost stfedni/vysoka vysoka mékka
Pevnost stfedni/vysoka vysoka nizka
HouZevnatost vysoka nizka-vysoka nizka
Modul pruznosti vysoka vysoka nizka
Elektrickd vodivost vysoka nizka nizka
Tepelnd vodivost vysoka nizka nizka
Tepelna roztaznost nizka nizka vysoka
Hustota vysokd stredni nizka

Tab. 1: Porovnani mech. a fyz. vlastnosti protetickych materiald [12]

Porovnavané vlastnosti (tab. 1) ovliviiuji pouzitelnost materiald ve
stomatologii. Jak jiz bylo zminéno vySe, kovy se vyznacuji dobrou pevnosti, tvrdosti,
houZevnatosti a zaroven také vybornou tuhosti. Na druhou stranu rychle vedou teplo
a nepropousti svétlo. Oproti tomu keramika a plasty jsou tepelné izolani a prusvitné.
Tyto specifické vlastnosti ochranuji Zivou tkan v ustech od vyraznych zmén teploty.
Plasty jsou na rozdil od keramiky a kovl znatelné leh¢i a v Ustech se rychle adaptuiji,
nicméneé tento fakt je znehodnocen nizsi tvrdosti a pevnosti. Obrovskou nevyhodou
plasti a keramiky vuci slitinam kovl je jejich kratka dentalni historie, ktera se

22



v klinické praxi projevuje zivotnosti danych materialt. Pro pfiklad mize poslouzit
porovnani zlatych a keramickych vyplini [12].

Keramika je univerzalnim materialem vyuzivanym v dnesni dobé dokonce i
v implantologii. Jeji vlastnosti jsou rapidné ovliviovany chemickym slozenim a
vyrobou. Spatnym technologickym postupem a nevhodnou volbou chemického
slozeni vznikaji pFi sintrovani® negativni Gginky v podobé& mikrotrhlin a porozit, které
maji za nasledek zvySeni kfehkosti. Samotny proces sintrace zajiStuje zvyseni
pevnosti, snizeni tvrdosti povrchu a zlepSeni prasvitnosti. Zejména z pohledu
zakaznika keramika vynika svoji riznorodou barevnosti. Kromé toho, Zze keramika
dosahuje barevné pfirozenosti zdravych zubd, Ize ji dobarvit zplsobem, aby doslo
k absolutnimu splynuti nahrady s okolnim chrupem. Rozhodujicim faktorem pfi volbé
barvy je schopnost keramiky pohlcovat a zaroven odrazet svételné paprsky, coz ma
za nasledek rdznobarevnost nahrady pfi pozorovani chrupu z odliSnych uhla.

Zakladem plastl jsou ruznorodé polymery, které zaruluji Siroké protetické
vyuziti. NejznaméjSim polymerem je bazalni pryskyfice vyuzivana pro tvorbu téla
snimatelnych nahrad. Na poli fixnich nahrad jsou plasty vyuzivané zejména na
protetické zubni vyplné. Mechanické vlastnosti vykazuji v porovnani s ostatnimi
materialy nejniz8i hodnoty, pfesto jsou dostacujici. Mezi nejvétSi vyhody patfi
chemicka odolnost, dlouhodoba Zivotnost, nizka cena pofizeni a jednoducha
opravitelnost a zpracovani. Pacient s protézami na bazi polymeru se musi vyvarovat
konzumaci alkoholu, ktery muze vlivem antiseptickych latek narusSit povrch materialu
nahrady [1].

Vzhledem k tomu, Ze zadna tfida nedosahuje viastnosti idealniho protetického
materialu, zacCali se jednotlivé skupiny kombinovat. Pochopeni vyhod a omezeni
riznych druhd materiald umozniuje vytvaret kombinace s nejlepSim moznym
pomérem pozadovanych vlastnosti viéi pfirozenym omezenim [12].

3.3 Kovokeramika

Konstrukce kovokeramickych nahrad se sklada z kovové kostry a keramické
vrstvy. Spojeni obou ¢asti muze byt chemické nebo mechanické. U mechanického
spojeni dochazi diky zdrsnéni povrchu ke vzniku zafez(, do kterych pfi sintrovani
zateCe keramika. Po ztuhnuti jsou keramika s danou slitinou do sebe zaklinény.
Chemické spojeni probiha pres tzv. kyslikové mustky. Céstice iridia, zinku a cinu na
povrchu slitiny oxiduji a vzniklé oxidy vstupuji do chemické vazby s oxidy keramiky.
Kovokeramicky systém zaruCuje mnoho pozitiv z obou materiald a cenové je
pfijatelnéjSi nez celokeramicka protéza. Malé nevyhody jsou vyvazeny vlastnostmi
druhého materialu. Mezi hlavni pozitiva kromé skvélého estetického vzhledu patfi
také vysoka mechanicka pevnost a odolnost vuéi otéru. Material a metoda vyroby

8 Sintrovani, také nazyvano jako spékani, je metoda vyroby probihajici zahfivanim praskovych hmot pfi vysokych
teplotach.
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zajistuji jednu z nejpfesnéjSich rekonstrukci tvaru zubu, diky tomu je témér
stoprocentné obnovena zvykaci €innost [2].

4 Déleni kovu v protetickém lékarstvi

Kovy se v dentalni mediciné déli podle rlznych kritérii. To nejznaméjsi a

1. UsSlechtilé slitiny

A. Zlaté slitiny
a. Slitiny s vysokym mnozZstvim zlata a kovt skupiny platiny®
= Slitiny skupiny | — mékka
= Slitiny s. Il — stfedné tvrda
= Slitiny s. Il —tvrda
= Slitiny s. IV — extra tvrdé

Slitiny s redukovanym mnozstvim zlata a kovl skupiny platiny
Slitiny zlatoplatinove

Slitiny zlatopaladiove

Tvarené slitiny na bazi uslechtilych kovu

f. Zlaté pajky

®caoo

B. Stfibrné (stfibropaladiové) slitiny — také nazyvané jako polous$lechtilé
slitiny
a. Nizkotavitelné
b. Vysokotavitelné
c. Stfibropaladiové uréené pro kovokeramiku
d. Stfibrné pajky

2. Obecné kovy a jejich slitiny

Niklchromové slitiny

Kobaltchromoveé slitiny

Tvarené slitiny na bazi obecnych kov
Titan a jeho slitiny

Nerezaveéjici ocel

Hlinikové bronzy

Pajky

@MmMoOO®w>

4.1 USlechtilé slitiny

Pozadavky na vlastnosti slitin uslechtilych kovu definuje norma ISO 22674.
Pozadavky, které normy obsahuji, vznikly na zakladé dlouhodobych zkuSenosti
experimentalnim testovanim téchto slitin.

° Mezi kovy skupiny platiny patfi — Pd, Pt, Rh, Ru, Os a Ir.
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Jedna z problematik uSlechtilych slitin je jejich barva. Diky riznorodosti a
kombinaci rdznych kova vznikaji barvy, které ne vzdy lahodi lidskému oku. Barva je
pouze zavisla na slozeni slitin. VétSina usSlechtilych slitin se vyznacuje svétle Zlutou
barvou. Obecné plati, Ze obsah paladia nad 10 % procent zpusobuje zbéleni slitiny.
Dale napfiklad méd zbarvuje do Cervena a stfibro zvyraznuje stavajici barvu.

Ve slozeni uSlechtilych slitin se nejCastéji vyskytuji prvky, kterymi jsou zlato,
stfibro, platina, paladium, iridium, rhodium, méd a ruthenium. Vyraznym poznatkem
je vyznam stopovych prvku iridia €i ruthenia (0,005 %), které zajiStuji jemnozrnnou
strukturu zpusobujici zlepSeni pevnosti vtahu az o 30 %. Podstatnou
charakteristikou je tepelny interval, ktery poukazuje na teplotni rozmezi, kdy se slitina
nachazi ve stavu mezi liquidem a solidem, jedna se o tzv. Caste¢né roztaveny stav.
Rozdil meznich teplot se u uslechtilych slitin pohybuje v hodnotach 70 °C a méné.
Pokud by se slitina vyskytovala v ¢astecné roztaveném stavu pfiliS dlouho, byla by
vystavena oxidaci nebo znecisténi.

DalSim vyznamnym parametrem je pevnost. Uvadi se jak mez v tahu, tak
mez kluzu. Kazdopadné smluvni mez kluzu je v protetickém Iékarstvi daleko
vyznamnéjsi, protoZze se jedna o zatiZzeni projevujici se trvalymi deformacemi na
malé ploSe. Hodnoty pevnosti jsou v rozmezi 320-800 MPa po vytvrzeni, jedinou
vyjimkou je slitina Pd-Cu-Ga, ktera dosahuje 1145 MPa. Dulezita je také tvrdost,
ktera se taktéz vztahuje ke smluvni mezi kluzu a poukazuje na schopnost materialu
odolavat zatézi pfi skusu. Slitiny s velkou tvrdosti je obtizné lestit z hlediska velké
spotfeby lesticiho a brusného materialu. USlechtilé slitiny dosahuji praimérné 219
HBW. Materialy musi splfiovat podminku, aby nedosahovaly vySSi tvrdosti nez ma
nejtvrdSi latka v lidském téle, sklovina, jejiz tvrdost je 325 HBW. Ddvodem je
vytvoreni abraze u materiald. Mezi dal$i parametry patii hustota (vy$$i nez 16 g/cm?3)
dentalniho Iékafe je biokompatibilita, ktera je u uSlechtilych slitin pfimo zavisla na
druhu uvolfiovanych iontu, jejich koncentraci a velikosti oblasti plsobici na ustni tkan

[1]

4.1.1 Zlaté slitiny s vysokym mnozstvim zlata a kova skupiny platiny

Tato skupina dentalnich zlatych slévarenskych slitin obsahuje nejméné 75%
zlata a kovu platinové skupiny. Slitiny se déli do skupin | az IV, kritériem pro
rozfazeni je tvrdost (Brinell). Jejich vyuziti naléza medicina ve tvorbé inleji, korunek a
mustkd. Vybér skupiny pro tvorbu pozadované nahrady zavisi na velikosti namahani
[1, 16]

Uz od davné historie byl obsah zlata ve zlatych slitinach vyjadfovan pomoci
tzv. karatu. Jeden karat (k) pfedstavuje 1/24 z celku, tj. 24 karatd v materialu znadi,
Ze se jedna o ryzi zlato. V doslovném prekladu se hovofi o nesmiSeném ¢i Cistém
zlaté. Zlaté slitiny obsahuji Sirokou Skalu pfimésovych prvkd a oznaceni ryzosti zlata
pomoci karatl je v dnesni dobé velice nepfesné. Zejména v dentalni oblasti se tudiz
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zavadi urCovani mnozstvi zlata v setinach a tisicinach. Ryzost je v pfipadé zlatych
slitin s vysokym mnozZstvim zlata a kovi skupiny platiny umérna tvrdosti. Cim je

ryzost zlata vétsi, tim je tvrdost slitiny mensi [1].

Material Mnozstvi Au v karatech Mpnrc::set:;:::v M:; T:It:;;u v
24 k - ryzi zlato 24/24 100 1000
Slitina 22 k 22/24 91,7 916,66
Slitina 20 k 20/24 83,3 833,33
Slitina 18 k 18/24 75 750
Slitina 14 k 14/24 58,3 583,33
Slitina 9 k 9.24 37,5 374,99

Tab. 2: Mnozstvi zlata v karatech [1]

Slitiny skupiny | - (22-20 k)

Slitiny s nizkou pevnosti, oznacovany jako mékké. Jsou aplikovany pro
mechanicky malo namahané inleje. Slozeni slitin se pohybuje kolem 87 % zlata, 4 %
médi a 9 % stfibra. Tvrdost podle Brinella se pohybuje v rozmezi 47-70 HBW.

Slitiny skupiny Il — (20 k)

Slitiny se stfedni pevnosti, oznacovany jako stfedné tvrdé. Jsou aplikovany na
rozsahlé inleje, korunky a malé mustky. Kromé& pozadovaného obsahu zlata (20 k),
slitiny obsahuji nad 8% mnoZstvi médi a 2,5% obsah palladia. Tvrdost podle Brinella
je 80-90 HBW.

Slitiny skupiny Il = (18 k)

Slitiny s vysokou pevnosti, oznaCovany jako tvrdé. Vyuziti nalézaji pfi tvorbé
inleji a inlejovych mistkd s velmi vysokym mechanickym namahanim. Tvrdost podle
Brinella je 95-115 HBW. Samotna tvrdost se da jesté navysit vytvrzovanim. Obsah
médi a paladia zaujima 10 a 5 %. V nékterych pfipadech se jesté pfidava mensi
mnozstvi platiny [16, 17].

e b

Obr. 11: 18k zlata korunka zbarvena do zluto-Cervené barvy [18]
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Slitiny skupiny IV — (16 k)

Slitiny s mimoradné velkou tvrdosti, oznaCovany jako extra tvrdé. Maji Siroky
zabér vyuZzitelnosti, tj. rozsahlé mustky, konstrukce snimatelnych nahrad, tfmeny,
zasuvné spoje Ci kofenové nastavby. Tvrdost podle Brinella se pohybuje v rozmezi
130-160 HBW. Vlastnosti téchto slitin Ize také podstatné zvysit vytvrzovanim. Ve
slitiné ma méd zastoupeni nad 15 %, paladium nad 3 % a mnozZstvi platiny zaujima 2
% [16, 17].

4.1.2 Zlaté slitiny s redukovanym mnozstvim zlata a kovti skupiny platiny

Obsah zlata a kovu skupiny platiny se u zlatych slévarenskych slitin pohybuje
vrozmezi 25 — 75 %. VycCnivaji vysokou tvrdosti a pevnosti. Navic jsou cenové
pfijatelné a uplathuje se u nich moznost recyklace. V klinické praxi jsou daleko
vyuzivanéjSi nez predchozi skupina s vysokym obsahem zlata. Vyuzivaji se u sedmi
zakladnich indikaci, {j. inleje, onleje, korunky, mustky, frézované prace (teleskopické
korunky, sponové a nesponové kotevni prvky), konstrukce a dilce snimatelnych
nahrad [16, 17].

Obr. 12: Fasetovany mUstek - kombinace pryskyfice na zlaté konstrukci [18]

4.1.3 Zlatoplatinové slitiny

Jedna se o zvlastni skupinu specializovanou pro napalovani keramiky. Platina
zlepSuje mechanické vlastnosti uplatitelné u téZzce namahanych konstrukci.
Kontrakce slitiny je 1,8-2%. Hlavni prvkem je zlato se zastoupenim 75-78 % a platina
s 8-18 %. Velkou nevyhodou samotného systému zlata a platiny je interval tani, ktery
i pfi nizkém podilu je velice Siroky, tudiz pfi ochlazovani po odliti dochazi diky
segregaci ke vzniku nehomogenni struktury a nemoznosti vytvrzovani. Kvili tomuto
faktu se do slitiny pfidavaji v rozsahu 4-7 % prvky typu paladia, india, cinu, iridia a
Zeleza. Iridium zajiStuje zjemnovani povrchu materialu a obsah india slouzi pro
vytvofeni chemické vazby mezi slitinou a riznymi keramickymi materialy. Obsah
paladia je dulezity pro dosazeni vysokych teplot pfi taveni. Neblaze se také projevuje
odbarvenim barvy zlata a i pfes vysokou koncentraci zanechava svétle Sedou az
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svétle bilou barvu. NejCastéjSi barvou celé slitiny je Seda ¢i hnédoSeda. Tvrdost
podle Brinella dosahuje az 240 HBW [16, 17].

4.1.4 Zlatopaladiové slitiny

Tyto slitiny jsou uréeny také pro kovokeramiku. Paladium je zde zastoupeno
ve vétSim mnozstvi nez v prfedchozi skuping, to ma za nasledek lepSi odolnost proti
lepSi mechanickou stabilitu, proto jsou daleko vyhodnéjSi pro napalovani keramiky.
Paladium je navic od platiny cenové pfijatelnéjSi. Samotny systém paladia a zlata trpi
podobnym problémem jako samostatny systém popsany v pfedchozi kapitole, tj.
velky interval tani. Vybér pfidavnych prvkl je libovolny a podobny zlatoplatinovym
slitinam, jedinou podminkou je velké mnozstvi india v ramci mezi [16, 17].

4.1.5 Tvarené slitiny na bazi uslechtilych kovl

Zakladem této skupiny slitin je zlato (60 %), dale stfibro, platina, méd a
paladium. V nékterych pfipadech se platina vyskytuje ve vétSim hmotnostnim slozeni
(45 %) nez zlato a paladium dohromady (27 %). VlIaknita struktura materialu
tvafeného valcovanim nebo tazenim zajiStuje zvySenou pevnost v tahu a tvrdost,
tudiz slitiny nevyzaduji pfidavek stopovych prvk iridia a ruthenia pro zjemnéni zrna.
PFi tepelném zpracovani mlze v misté zahfivani dojit k rekrystalizaci, kterd ma za
nasledek mirnou zménu mechanickych vlastnosti. Z tohoto diivodu ma vétsina téchto
slitin zvySeny obsah platiny zajistujici zvySeni teploty taveni, ale i pfesto se
doporuduje tepelné zpracovani omezovat.

Tvarené uslechtilé slitiny byly kdysi hojné vyuzZivany v podobé plechld na
tvorbu korunek a desek snimatelnych nahrad. Dnes se tento material vyuziva hlavné
ke zhotoveni zasuvnych spojl a dratl pro retencni ramena spon. Rameno muze byt
V praxi spojeno pajenim nebo nalitim uslechtilé slitiny na tvarfeny material. Podobnym
zpusobem se spojuji zasuvné spoje s korunkami, muastky nebo konstrukci
snimatelnych nahrad [1].

4.1.6 Nizkotavitelné stribrné slitiny

Obecnég, stfibrné slitiny jsou v dneSni dobé na Uustupu kvdli hor§im
mechanickym vlastnostem a nizké korozivni odolnosti, nez maji slitiny s obsahem
zlata a platiny. Nizkotavitelné stfibrné slitiny jsou slitiny s vysokym obsahem stfibra a
pfimési cinu, zinku, kadmia, v nékterych pfipadech také médi. Maji heterogenni,
hrubozrnnou strukturu a diky tomu se mohly vyuzivat pouze pro kofenové inleje.
Bohuzel se od jejich praktického vyuZzivani upustilo, protoze v ustech velice koroduii.
Teplota taveni se pohybuje v intervalu 700-900 °C [16].

4.1.7 Vysokotavitelné stfibrné (stribropaladiové) slitiny

Vysokotavitelné stfibrné slitiny obsahuji kromé stfibra také 20-40 % paladia a
stopoveé pfimési zinku a cinu. Vétsi podil stfibra zajistuje taznost, pevnost a snizuje
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celkovou tvrdost. Na druhé strané zvysSuje riziko koroze i pfes znatelné mnozstvi
paladia. Jejich uplatnéni je SirSi v oblasti fixnich nahrad nez u nizkotavitelnych slitin.
Teplota taveni se pohybuje v intervalu 950-1250 °C [16, 19, 20].

4.1.8 Stribropaladiové uréené pro kovokeramiku

Pfidanim paladia do stfibrnych slitin se zvySuje odolnost vuci poSkrabani a
zamezeni tvorby nechténého sulfidu stfibrného. Nicméné slitiny dosahnou tohoto
efektu az pfi chemickém poméru 30-40 % stfibra a 60 % paladia. Vysoky obsah
paladia zvySuje celkovou tvrdost, teplotu taveni a vytvari zaruvzdornou slitinu. Diky
témto vlastnostem Ize tuto skupinu stfibropaladiovych slitin vyuzit pro tvorbu
kovokeramickych nahrad [17, 19, 21].

4.2 Obecné kovy a jejich slitiny

Z ekonomickych duvodu se vyrobci ¢im dal vice uchyluji k obecnym kovim
namisto kovu uSlechtilych. Prvni zastupce skupiny, kobaltochromova slitina
(Vitallium), byl pfedstaven v protetickém lékafstvi v roce 1929. Obecné kovy jsou od
té doby znamé predevsim z lici techniky, ale v pozdéjsi dobé byly modifikovany také
pro napalovani keramiky. Pfestoze ve slozeni neobsahuji zadné uSlechtilé kovy,
vyznacuji se vysokou korozivni rezistenci. Tato rezistence se da vysvétlit afinitou
kobaltu a chromu k reakci s kyslikem. Podobnym principem disponuje také titan.
Vytvofi se oxidova vrstva, ktera pokryva kovovy povrch jako ochranna vrstva proti
pusobeni vodnych roztokd. Naprostou dominanci na poli protetického Iékarstvi
ziskaly slitiny obecnych kovu, mezi které se fadi kobaltové a niklové slitiny [1].

Obr. 13: Céaste¢na snimatelna nahrada s chromkobaltovym skeletem [18]

Tyto slitiny se vyznacuji specifickym mnozstvim chromu, ktery nesmi byt nizsi
nez 20% a zaroven nesmi prekroCit mez 30 %, kvuli moznému Spatnému odlévani.
Navic celkovy podil chromu, kobaltu a niklu nesmi klesnout pod 85 %. VétSinou se
vyzaduje pfesné hodnota 1,5 % pro taznost, smluvni mez kluzu 500 MPa a modul
pruznosti 170 GPa. Chrom ve slitinach ma za nasledky tvrdost a zejména odolnost
proti korozi. Fyzikalni vlastnosti ve slitinach jsou ovliviiovany obsahem uhliku a
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karbidl. Karbidy vznikaji slouéenim uhliku s chromem, niklem, kobaltem,
molybdenem ¢i kfemikem.

V porovnani s ostatnimi kovy, zejména s kovy uslechtilymi, vynikaji slitiny
obecnych kovl diky svym mechanickym vlastnostem. Modul pruznosti (220 GPa)
maiji dvakrat vys$si, polovi¢ni hustotu (8 g/cm?), teplota taveni dosahuje hodnot 1500
°C (opét dvojnasobné vétsi hodnota), vySSi hodnoty nastavaji také v oblasti tvrdosti
(az 397 HBW), hodnoty mezi pevnosti jsou u obou skupin podobné. DalSim
zajimavym atributem je moznost elektrolytického lesténi, pfi kterém nahrada funguje
jako anoda. Samotna biokompatibilita Uzce souvisi s uvolfiovanim iont(. Zavislost
vylu€ovani iontd je podminéna slozenim materialu, mikrostrukturou, kvalitou povrchu
a prostfednim, ve kterém se material nachazi. NejproblematiCt&jSi jsou prvky niklu a
beryllia, které mohou zpUsobovat napf. onemocnéni typu kontaktni dermatitidy
(povrchové zanétové onemocnéni) &i berylliézy (plicni onemocnéni).

CrNi (antikoro) a ostatni kobaltové slitiny se v minulosti hojné vyuzivaly pro
vyrobu implantatl. Ztéto produkce seSlo, nebot byla zjisténa jejich vysoka
karcinogennost a Spatné pevnostni charakteristiky vlivem vyskytu chrému a niklu ve
slitiné [1, 16].

4.2.1 Niklchromové slitiny

Slitiny Ni-Cr definuje norma 1SO 6871-2. Obsahuji 70-80 % niklu, 10-25 %
chromu, 2-14 % molybdenu, 2 % beryllia a stopové mnozstvi kfemiku, béru, hliniku a
uhliku. Kobalt tyto slitiny neobsahuji. Stopové mnozstvi uhliku vytvari karbidy, které
zajistuji vysoké hodnoty meze pruznosti, tvrdosti a pevnosti. Kontroverzni beryllium
se pfidava do slitin za u€elem snizeni teploty liquidu, coz zajiStuje snadnéjsi liti.
Bohuzel se zvySujicim se mnozstvim tohoto prvku stoupa koroze materialu.
Zajimavosti je, Ze niklové slitiny s obsahem beryllia jsou zadané v USA, zatimco
v Evropé se uprednostiuji slitiny se zvySenym mnozstvim chromu, které beryllium
neobsahuji. Nikl ve slitiné zlep3uje taznost, dosahujicich hodnot az 30%, a kujnost
materialu. Na druhou stranu kvuli vysokému potencialu alergie se slitiny s timto
prvkem jiz nedoporucCuji k uzivani. | pfes potencialni hrozbu pfecitlivélosti na nikl se
mohou niklové slitiny aplikovat pro tvorbu vd8emoznych celolitych a kovokeramickych
fixnich nahrad nebo konstrukci snimatelnych protéz [1, 17, 19].

4.2.2 Kobaltchromové slitiny

Slitiny CoCr definuje norma ISO 6871-1. Slitiny, s vnitfni dendritickou
strukturou, se zejména skladaji z tuhého roztoku kobaltu a chromu. Kobalt je
zastoupen 35-65 % a chrom 20-35 %. Dale slitiny obsahuji 2-14 % molybdenu a
stopové mnozstvi kiemiku, beryllia, béru, hliniku, uhliku. Kromé jiz vypsanych prvka
mohou slitiny obsahovat i nikl, ktery mize dosahovat az 30% zastoupeni.
NedostateCné mnozstvi niklu ma za nasledek snizenou taznost, jejiz hodnota se
pohybuje kolem dvou procent. Samotny kobalt obsazeny ve slitiné zvySuje modul
pruznosti a tvrdost. Kobaltové slitiny bez obsahu beryllia jsou z hlediska
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slitin také prvky kobaltchromové slitiny vytvari karbidy, které zajiStuji lepSi
mechanické vlastnosti. Diky dlouholetych zkuSenosti se ukazalo, Ze tepelné
zpracovani kobaltovych slitin snizuje jak smluvni mez kluzu, tak taznost. Pfi svareni
dobu. Kobaltchromoveé slitiny slouzi taktéz pro vyrobu celolitych a kovokeramickych
fixnich nahrad nebo snimatelnych protéz. V USA na rozdil od zbytku svéta Co-Cr
slitiny slouzi pouze jako nahrada za Cr-Ni slitiny, pokud se u pacienta projevi alergie
na nikl [1, 17, 19].

Obr. 14: Kofenovy inlej na bazi kobaltu a chromu [18]

4.2.3 Tvarené slitiny na bazi obecnych kovti

Tato skupina slitin je specialnim pfipadem kobaltochromovch slitin, ktera
vynika mirné odliSnym a konkrétnéjSim sloZenim a flexibilitou nahrad. Slitiny obsahuji
40 % kobaltu, 20 % chromu, 15 % niklu, 7 % molybdenu, 2 % manganu, 0,4 %
beryllia, 0,15 % uhliku, 15,4 % Zeleza a 0,05 % dalSich prvka. Vyuziti na dentalnim
trhu nalézaji slitiny v podobé dratd a pasku, které se dodavaji ve stavu, ktery
umoznuje nahrady tvarovat do pozadované podoby. Jakmile je pfijemce spokojen
s tvarem nahrady, nasleduje tepelné zpracovani slitiny, které ma za nasledek zvyseni
pevnosti. Draty se ohfivaji pfi teploté cca. 480 °C po dobu sedmi minut. Po tepelném
zpracovani se mohou nahrady aplikovat pomoci stfibrné pajky nebo bodového
svarfovani. Hodnoty veli€in charakterizujici mechanické vlastnosti Cini pfiblizné 520
MPa smluvni meze kluzu, 860 MPa meze pevnosti v tahu, tvrdosti 192 HBW [1, 19].

4.2.4 Pajky

Pajky jsou dentalni slitiny kovu slouzici ke spojovani (pajeni) litych nebo
obrabénych ¢asti konstrukci. Teplota, pfi které se pajka aplikuje, se nazyva pracovni
a pohybuje v rozmezi 750-850 °C. Pracovni teplota nesmi pfevySovat teplotni bod
solidu spajené slitiny. Mezi zakladni vlastnosti pajek patfi nizka viskozita, odolnost
proti korozi, dobra difuze, bezpdérozni spojeni a vyborny tok pfi nizkych teplotach.
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Samotna pajka ma stejné mechanické vlastnosti, barvu a velice podobné chemické
slozeni jako vychozi pajena slitina. Pajky obecné obsahuiji zinek, cin a fosfor.

Specialnim pfipadem jsou ocelové pajky, které se vyuzivaji pouze pro pajeni
slitin Co-Cr-Mo. Obsahuji 80 % zlata a paladia, 15-20 % stfibra a médi, a také
primési cinu, zinku, iridia, manganu a niklu. Spoje vzniklé touto pajkou se vyznaduji
vysokou pevnosti [1, 16].

4.2.5 Hlinikové bronzy

Hlinikové bronzy nejsou podle mezinarodnich norem chemicky zafaditelné.
Obsahuji kolem 80 % médi, 5-15 % hliniku, zbylych 10 % tvofi nikl a Zelezo. Pevnost
a tvrdost bronz( zavisi na obsahu hliniku. Diky barvé podobajici se zlatu a snadné
zpracovatelnosti jsou tyto slitiny dostupné za nizsi cenu. Velkou nevyhodou je mala
korozni odolnost a nizka biokompatibilita [16, 19].

426 Titan

Titan byl objeven jiz vroce 1789, ale své uplatnéni v mediciné nasel az
v padesatych letech 20. stoleti. Titan je pfi nizké hmotnosti vysoce mechanicky
odolny a odolava korozi. Vyvaruje se vSem negativnim ucinkim zpusobenych
Spatnou biokompatibilitou, jakymi jsou toxicita, karcinogennost, atd. Samotné oxidy
v titanu zajistuji vysokou biokompatibilitu. Diky témto vlastnostem je titan volbou Cislo
jedna na poli implantologie. NejvyuzZivanéjSi v implantologii je pfedevsim Cisty titan a
slitina Ti 6AIl 4V. NejCistéjSi titan se ziskava z jodidu titanu, tzv. chemicky Cisty titan.
Jedna se ovSem o velice drahy kov, tudiz je jeho praktické vyuZiti z velké Casti
zuzeno pouze na laboratorni ucely. Ponékud levnéjSi variantou je technicky Cisty
titan, také znam jako C.P. titan s obsahem daného prvku nad 99 %. Na rozdil od
chemicky Cisté varianty ma C.P. horSi mechanické vlastnosti, které jsou zplsobeny

pfimésovymi prvky (kyslik, dusik, vodik) [1, 2, 8].

Slitiny titanu

Druhou moznosti uplatnéni titanu pro medicinské ucely jsou slitiny, které jsou
rozdélovany na zakladé fazového slozeni (Slitiny a, a + 3, B). Slitiny a jsou legované
hlinikem, cinem a zirkonem. Vyznacuji se vysokou houzevnatosti pfi ruznych
teplotach. Prikladem je Ti 5Al 2,5Sn. Slitiny a + B jsou dvoufazové materialy.
Typickym zastupcem je Ti 6Al 4V s obsahem 6% hliniku a 4% vanadu zajistujici
stabilizaci materialu ve smyslu unavové pevnosti a tepelné zpracovatelnosti.
Posledni skupina, slitiny B, mezi které se fadi Ti 30Nb a Ti 30Ta, jsou si koeficientem
tepelné roztaznosti velice blizké keramice. Diky tomu se uZivaji v kovokeramice.

vrvew

Nevyhodou je jejich starnuti, které zapficinuje kiehkost materialu.

Za zminku stoji tvarené titanové slitiny vyuzivané pro tvorbu dratl. Prvnim
zastupcem je Nitinol (Ni-Ti) vyznadujici se vysokou odolnosti a tvarovou paméti.
Druhym, titanmolybdenova slitina (B-titan) vyuzivana pro dobrou odolnost vuci korozi.
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konstrukce. Titan, jehoz vlastnosti jsou srovnatelné se slitinami s vysokym obsahem
zlata, se jevil jako idealni material. Bohuzel se objevily nemalé potize s jeho
odlévanim a konkurenci ostatnich obecnych kovl neustal. Pfi€inou problému je
vysoka reaktivita titanu pfi vysokych teplotach. Kromé toho titan nedosahuje urovné
mechanickych kvalit (zejména mez kluzu a modul pruznosti) kobaltovych slitin.
Ackoliv se titan navratil diky technologii zpracovani CAD/DAM zpét, stale patii mezi
méné vyuzivané volby v protetice. Jedinou vyjimkou je slitina Ti6AI17Nb, ktera
spliuje naroky na mez kluzu, ale ma znatelné snizeny modul pruznosti. Nasledkem
je menSi tuhost protézy. Pokud se i pfes vySe zminéné negativa rozhodne lékaF
k vyuZziti titanu, lze tento material aplikovat pro tvorbu korunek, muistkud, konstrukci
snimatelnych nahrad nebo konstrukci v kovokeramice [1, 2, 8].

Obr. 15: Titanovy mustek [22]

4.2.7 Nerezavéjici oceli

Nerezavéjici oceli pfedstavu;ji slitiny Zeleza a uhliku s pfimési chromu, niklu a
dalSich kovl zlepSujicich kvality slitin. V protetice oceli nalézaji uplatnéni v podobé
dratu a korunek. NejpouzivanéjSim zastupcem této tfidy je austeniticka ocel se 72 %
Fe, 18 % Cr, 8 % Ni, C v rozmezi 0,08 — 0,2 %, v malych mnozstvich je pfidan titan,
mangan, kiemik, molybden, niob a tantal. Zakladnim prvkem zajistujici odolnost vici
korozi je chrom, jehoZ minimalni mnozstvi musi byt 13%, aby byla zajiSténa tvorba
Fe,05. Na druhou stranu mnozstvi chromu nesmi pfrevySovat 28 %, protoZze nové
vzniklé karbidy na hranicich zrn by zpusobily kiehkost oceli.

Hodnoty smluvni meze kluzu a modulu pruznosti nerezaveéjicich ocelovych
dratu jsou znatelné vy3Si nez u B-titanovych a niklotitanovych drati. Kromé toho jsou
k dostani v riznych tvrdostech a profilech, coz je déla vice univerzalni. Daji se pajet
stfibrnou a zlatou pajkou, ovSem pred pouzitim se musi tepelné zpracovat pfi 450 °C

[1].
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5 Konkrétni slitiny

Slitiny vypsané v tabulkach (tab. 3,4 a 5) nize jsou celosvétové vyuzivané
produkty spoleénosti SAFINA, a.s. Ceska firma na mezinarodnim trhu vystupuje pod
znackou Plaurum, jejiz vznik je postaven na kooperaci se spole¢nosti JSC EZOCM
[20].

Dentalni slitiny pro konvenéni techniku (1SO 22674)

Aurix L Aurix L60 Aurosa Palargen L Argenpal IV A
Obchodni forma litina/drat litina litina litina litina
Barva Zluta Zluta bila bila bila
Typ 4 4 4 3 4
Indikace B.D.EFG B.D,EFG B.DEFG B.D,EG B.DEFG
a(80 - 600 °C) * (K) - - _ _ B
Au 63,1 545 20,0 - 5,0
Ag 20,0 26,0 448 574 59.9
Pd 3,0 5,0 20,0 40,0 225
SloZeni v hm. % Pt 13 X - — _
(x obsah mensi neZ 1 %) Cu 9.6 12,0 14,4 = 10,0
Sn - - - X %
Zn 1,0 20 X 21 2,0
ostatni - Rh - - Ir
Hustota {gicn?) 147 13,8 1,5 10,9 1,2
Interval taveni c) 905 - 940 870 - 920 9531009 1175-1250 965 — 1035
Teplota liti C) 1020 1020 1100 1400 1140
e tepl. (°C) 700 700 700 - 850
Zihani na mékko .
cas (min) 15 15 15 - 15
Vyterovdni tepl. (“C) 400 400 450 500 500
£as (min) 30 20 20 30 20
Ve Kiusu Ro 0. (P mékky a0 405 450 245 340
sl L vytvrzeny 600 780 610 400 600
T n‘ékk;f' 30 22 10 20 20
vytvrzeny 4 5 4 17 6
Tab. 3: Slitiny z uSlechtilych kovl uréené pro konvencni techniku [20]
Indikace slitin oznaceny pismeny: Typy slitin (podle tvrdosti) oznaceny Cisly:
A —inlaye 1 — nizka pevnost (mékké)
B — onlaye 2 — stfedni pevnost (stfedné tvrdé)
C — kofenové inlaye 3 — vysoka pevnost (tvrdé)
D — korunky 4 — extra vysoka tvrdost (extra tvrdé)

E — tfi az Ctyfélenné mustky

F — rozsahlé mustky

G - frazované prace

H — konstrukce snimatelnych nahrad
| — kovokeramicka konstrukce

Slitiny na bazi uSlechtilych a obecnych kovl se dodavaji do dentalnich
laboratofi ve formé plisku, litych valeCkl a dratkd. Aurix L, Aurix L60 a Aurosa se
podle chemického slozeni fadi do skupiny slitin s redukovanym mnoZzstvim zlata a
kovl skupiny platiny. Palargen L a Argenpal IV A patfi mezi vysokotavitelné
stfibropaladiové slitiny.
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Dentalni slitiny pro kovokeramické systémy
(IS0 22674 + IS0 9693-1)

Safibond Bio Safibond
Obchodni forma litina litina
Barva bila bila
Typ 4 4
Indikace D.E,l D,EF.I
afB80 - 600 *C)* (K1) 141 = 10* 14,5 = 10
Au 776 X
Ag 20 274
Pd = 60,0
SloZeni v hm. % Pt 18,0 -
(x obsah mensi neZ 1 %) cu - _
Sn - 70
Zn 18 X
ostatni Ti,Ir In4,0:Ga 1,0; Ru
Hustota (@fcm?) 18,5 109
Interval taveni (*C) 1050-1180 1130-1 300
Teplota liti (°C) 1330 1400
Zihani na mékko 'Lepl. (g_C] N =
¢as (min) -
Vytvrzovani tepl. (°C) L 1
£as (min) 15 30
mékky 510 490
Mez kluzu Rp 0,2 (MPa) .
vytvrzeny 560 570
TaZnost A (%) mékk’? J i
vytvrzeny 3 4

Tab. 4: USlechtilé slitiny urené pro kovokeramické systémy [20]

Safibond Bio nalezi do skupiny zlatoplatinovych slitin a Safibond je na druhou
stranu pfikladem skupiny stfibropaladiovych slitin s vysokym obsahem paladia. V tab.
5 si Ize vS§imnout zastupcl kobaltchromovych slitin, Orallium a Orallium Ceramic.

Neuslechtilé dentailni slitiny Neuslechtilé dentalni slitiny
slitiny (1ISO 6871) pro kovokeramiku (IS0 9693)

Oralium Oralium Ceramic
Obchodni forma litina litina
Barva bila bila
Tvp 4 3
Indikace H D.E.F.l
a(25 - 500 °C) * (K - 14,0 = 10
Cr 28,5 26,0
co 63,5 61,0
Mo 58 6,0
SloZeni v hm. % Ni - -
(x obsah men3i nez 1 %) Mn X X
Si X 12
Fe X x 111
ostatni C W50
Hustota (@fcm?) 84 85
Interval taveni (°C) 1390-1420 1320-1335
Teplota liti (*C) 1470 1470
Zihani na mékko EL:::;‘;: : :
Vytvizovani 'Lepl. o = =
cas (min) - -
mekky 700 460
Mez kluzu Rp 0,2 (MPa) = . . . . S
vytvrzeny slitina neni vytvrditelna slitina neni vytvrditelna
Taznost A (%) mékky s ‘ s '
vytvrzeny slitina neni vytvrditelna slitina neni vytvrditelna
Tab. 5: Slitiny na bazi obecnych kov( [20]
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6 Zaveér

Cilem bakalarské prace bylo zpracovani pfehledu, zhodnoceni vlastnosti a
popis aplikaci jednotlivych kovovych materiald v dentalni protetice a implantologii.
Nejprve bylo nutné se seznamit s jednotlivymi typy nahrad pro lepSi predstavu pfi
volbé materialu nutného splfovat podminky, které jsou kladeny z hlediska estetiky,
biokompatibility a mechanického namahani. Samotna biokompatibilita byla
objasnéna v nasledujici kapitole. Spolu sni byly pfedstaveny konkrétni typy
biomateriall rozdélenych podle druhu vazeb vznikajicich mezi cizorodym materialem
a tkani. Kromé prehledu kovu a kovovych slitin, sestaveného na zakladé chemického
slozeni, se prace zaméfuje na porovnani vlastnosti kovl s plasty €i keramikou a
objasnéni vyroby kovovych protetickych nahrad. Mimo zminéna témata se v praci
identifikovat na zakladé chemického slozeni v posledni kapitole, tj. konkrétni slitiny.
Na zakladé ziskanych informaci Ize vyvodit nékolik faktl tykajicich se budoucnosti
protetickych materiald:

1. Vimplantologii je |ékafi stale ve velké mife upfednosthovan titan nad
zirkonoxidovou keramikou, ktera dostava prednost pouze v pfipadé vyskytu
tenkych mékkych tkani nebo alergie na titan.

2. U protetickych nahrad se nejvice uplatriuji kovokeramické systémy. Keramika
v systému plni estetickou funkci a slitina tvofi kvalitni kostru za nizkou cenu.
Z tvrzeni vyplyva, Ze i kdyz by byla celokeramicka nahrada nejefektivnéjSim
kovokeramickych systému je jejich velikost, ktera se ne vzdy vejde do prostor
uréenych pro nahradu. Kvali tomuto omezeni se musi aplikovat bud cenové

narocna esteticka keramika, nebo o néco méné finanéné narocnégjsi
nepfijatelné zbarvena kovova slitina.

3. Nepsanym pravidlem je dano, ze kovové nahrady se aplikuji do zadni Casti
chrupu a keramické do casti pfedni. S celokovovymi nahradami v oblasti
prednich zubl se v dneSni dobé muzeme setkat pouze u starSi generace
v zemich byvalého SSSR nebo u ,poblaznénych® popkulturnich celebrit
zapadniho svéta.

4. Na pozici zubnich protetickych vyplni jsou nejlevnéjSi a zaroven dostate¢né
ucinnou variantou polymery. Jejich uplatnéni v kombinaci s keramikou v hojné
mife nahrazuje kovové skelety u snimatelnych nahrad.

5. Z hlediska rozdéleni kovovych slitin se uSlechtilé slitiny aplikuji pouze
vyjime¢né. Cenové v nékterych pfipadech pFekonavaji hranici keramickych
protéz a v mechanickych vlastnostech zaostavaji za slitinami obecnych kovu.
Pokud dojde k rozhodnuti o vytvofeni kovové dentalni nahrady a pacient si
nepreje slitinu z drahych kovl, vzdy se pfistoupi ke tvorbé nahrady na bazi
kovl obecnych.
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Seznam pouzitych symbolt a zkratek

FDI
C.P.
CAD
CAM

ISO

Federation Dentaire International
Commercially Pure

Computer Aided Design

Computer Aided Machining

International Organization for Standardization

Karat
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