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Abstrakt

Tato prace je napsana formou literarni reSerSe a zabyva se titanovymi a kobaltovymi slitinami
a jejich pouzitim v zubnim lékafstvi. V prvni ¢asti je popsana vyroba jednotlivych kovu,
jejich mechanické, fyzikalni a chemické vlastnosti a slitiny, které mohou prvky tvofit. Dale je
vysvétleno co je to biokompatibilita, zakladni rozdéleni biokompatibilnich materiali a jsou
zde popsany zakladni pozadavky, které jsou kladeny na materialy pouzivané ve stomatologii.
Nasledné je uvedeno pét konkrétnich slitin: Ti-6Al-4V, Nitinol, Oralium, Oralium ceramic a
Ceramill Sintron a jsou popsany jejich vlastnosti a pouziti. V zavéru této prace jsou jednotlivé
kovy a jejich slitiny zhodnoceny.

Abstract

This work is written in the form of literary research and deals with titanium and cobalt alloys
and their application in dental medicine. Production of the individual metals, their mechanic,
physical as well as chemical characteristics and various alloys which these elements can form
are described in the first part. Furthermore, biocompatibility and basic division of
biocompatible materials are explicated here. The work also deals with the basic requirements
placed upon the materials used in dental medicine. Subsequently, five particular alloys are
introduced: Ti-6Al-4V, Nitinol, Oralium, Oralium Ceramic and Ceramill Sintron and their
characteristics and usage are described. In conclusion, the individual metals and their alloys
are evaluated.
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Uvod

Titan je Sedy az stiibrno bily kov, s nizkou mérnou hmotnosti a vysokou mérnou pevnosti.
Je paramagneticky, velmi odolny proti korozi a své vlastnosti si zachovava jak pfi teplotach
pod bodem mrazu tak i pii teplotach vysSich (okolo 450 az 600 °C), kde jiné lehké materialy
uz nemohou byt pouzity. Je to sedmy nejcastéji se vyskytujici kov na Zemi. Byva soucésti
nerosttl, pfevazné rutilu a ilmenitu. Cisty titan se v piirodé vyskytuje ziidka a ndklady na jeho
vyrobu a zpracovani jsou vysoké.

Bézné€ se vyuziva v chemickém, textilnim a papirenském primyslu. Pro svou nizkou mérnou
hmotnost a vysokou pevnost je hojné¢ pouzivan v leteckém a kosmické pramyslu. Dobie
odolava korozi i ve slané vod¢, proto se z n¢j vyrabi oplasténi lodi. Zdravotni nezavadnost
umoznuje jeho aplikaci v 1ékafstvi a potravinaiském pramyslu [1,2].

Kobalt je namodraly, stfibroleskly kov, ma feromagnetické vlastnosti a je polymorfni. Patii
do triddy zeleza spolu s zelezem a niklem. Na rozdil od Zeleza, které bylo zndmo jiz
od pradavna, kobalt byl objeven az v 18. stoleti. Jeho ndzev je odvozen z némciny ze slova
Kobolde coz v piekladu znamena dilni skfitek. Hornici takto oznacovali rudy, které
se podobaly stiibrnym rudam, ale nesel z nich vyrobit kov [2,5,7].

Vyuziva se jako pojivo pfi vyrobé tvrdkovll na bazi karbidl. Ve slévarenstvi se pouziva jako
piisadovy prvek pii vyrobé zarupevnych slitin niklu, protoze po jeho pfidani se hlavni faze Y’
zpétné rozpousti pii vyssi teploté. Slitina kobaltu a chromu se pouziva v zubnim lékaftstvi,
diky své biokompatibilité [2].



1 Titan

Obr. 1: Surovy titan pro vyrobu titanu a titanovych slitin [22]

1.1 Metalurgie

Cisty titan se vyrabi zrud a jeho vyroba je pomérné drahd, jelikoz je velmi naro&na.
Pii teplotach nad 700 °C se titan stava velmi reaktivnim s plyny a zaruvzdornymi materialy,
tudiZz vyrobni proces musi probihat v argonové atmosféte. Pro vyrobu se nejCastéji pouziva
Krolltiv proces, pii némz je rutil nebo ilmenit zahfivan s uhlikem za pfitomnosti chloru,
tim vznikd chlorid titanicity, ktery je redukovan sodikem nebo hot¢ikem pii teplotach okolo
900 °C. Tim vznika porézni latka, ze které se odstrani hot¢ik a chlorid hofe¢naty za pomoci
kyseliny chlorovodikové a lucavky kralovské [1,2].

V soucasné dob¢ se hleda levngjsi a produktivnéjsi varianta. Vyzkum se zamétuje predevSim
na praSkovou metalurgii a vyuziti rutilového pisku, ktery lze t€zit v Australii a na Sri Lance.
Vyvijenou technologii lze titan ziskat béhem jednoho procesu [3].

1.2 Fyzikalni vlastnosti

Tyto vlastnosti jsou odvozeny z periodické tabulky. Atomové ¢islo titanu je 22 a je ve ¢tvrté
periodé. Treti a Ctvrtd elektronova vrstva je neuplné obsazena, proto mad velky mérny
elektricky odpor a malou tepelnou vodivost. Titan je obvykle ¢tyfmocny, jeho mérnd véha
je nizsi a teplota tani vysSi nez u ostatnich kovii ve stejné periodé. Existuje ve dvou
alotropickych modifikacich a a . Modifikace o shexagonalni miizkou se vyskytuje
do 882 °C a od této teploty je v modifikaci B s krychlovou miizkou.

1.3 Mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti zavisi na obsahu ptisadovych prvkii a necistot. Napiiklad vodik
zhorSuje vrubovou houzevnatost a kyslik zhorSuje plasticitu, ale zvysuje pevnost i mez kluzu.

Tvrdost je vhodné méfit podle Brinella a pohybuje se od 130 do 240 HBW. Taznost je vyssi
nez u legovanych oceli se stejnou pevnosti a zavisi na obsahu necistot. Cisty titan ma taznost
okolo 60 % a pevnost v tahu 250 MPa. Odolnost proti te¢eni je mala a teplotni stabilita také.
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Pti vyssich teplotach titan rychle ztraci pevnost, snizuje se modul pruznosti a zvysuje
se taznost [2,4].
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Obr. 2: Zavislost pomérné meze kluzu vybranych slitin na teploté [2]

1.4 Chemické vlastnosti

Titan je velmi reaktivni kov. Reaguje pfedevsim s hoicikem a berylliem, ale i piesto
je korozné odolny. Tato odolnost je zpusobena piedev§im zménou potencialu na jeho
povrchu, kterou zplisobi vnéjsi faktory. Naptiklad kyslik vytvafi na povrchu titanu ochrannou
pasivacni vrstvu tloustky 50-100 nm. Tato vrstva oxidu titanicitého zajistuje titanu
kompatibilitu s lidskou tkani [4,9].

1.5Slitiny titanu

Titan vytvaii slitiny s mnoha prvky. Z kovi nejsou vhodné pouze kovy alkalickych a ziravych
zemin a nékteré vzacné kovy, protoze se jejich atomovy polomér zna¢né 1isi od atomového
poloméru titanu. Naopak vyznamnou skupinu v tvorbé slitin titanu tvoii kovy V. a VI
skupiny, které tvofi substitu¢ni roztoky. Adi¢ni tuhé roztoky tvofi plyny, naptiklad kyslik,
vodik, dusik. Slitiny titanu se nejcastéji rozdéluji podle struktury v rovnovazném stavu
na slitiny a, o+p a B. Stim souvisi jejich vlastnosti a pouziti v riznych technologickych
oborech.
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Obr. 3: Vliv p¥isadovych prvkii na teplotu polymorfni pfemény ve slitinach titanu [21]

15.1 Slitiny o

Tyto slitiny maji dobré mechanické vlastnosti, jsou odolné vii¢i kiehkému lomu 1 pii nizkych
teplotach, maji vysokou pevnost a jsou teplotné stabilni [2].

Mezi stabilizujici prvky patii hlinik, kyslik, uhlik a dusik. Pouze hlinik se zafazuje mezi
legujici prvky. Slitiny titanu a hliniku se dobfe svaiuji, tepelné zpracovavaji a maji dobré
mechanické vlastnosti az do 600 °C, pouze tvaieni za studena je omezené. Tuhy roztok
s hlinikem se tvoii obvykle do 7 %, protoze pii vySSich obsazich dochazi ke zkiehnuti
a zhorSeni tepelného zpracovani. Obvykle se pridava malé mnozstvi cinu pro lepsi prib¢h
tepelného zpracovani a dosazeni lepSich mechanickych vlastnosti. Muze se také piidavat
zirkonium, které patii mezi prvky stabilizujici fazi , v malém mnozstvi vSak nema na slitinu
vliv, ale umozni vétsi obsah hliniku a tim vyssi pevnost za tepla.

Kyslik, uhlik a dusik jsou povaZovany za necistoty, jelikoZ uz ve velmi malém mnoZstvi
znemoznuji tvaritelnost a zlepsuji pevnost [4].

1.5.2 Slitiny a+p

Slitin s dvoufazovou strukturou je mnoho, jelikoz je jejich vznik snadny. Faze J
je stabilizovana kazdym prvkem jinak a proto muzeme tyto slitiny dale d¢lit na slitiny
s malym nebo velkym obsahem B-fdze. Rozpustnost nékterych prvki, naptiklad molybdenu
a tantalu, ve fazi a je mala a ve fazi f neomezend, ty vytvaii systém bez intermediarnich
sloucenin. Ale prvky které maji omezenou rozpustnost ve fazich a a  napt. mangan a méd,
tvofi systém s intermediarni fazi s naslednou eutektoidni pfeménou, kterd zptisobuje kiehkost.
Lze ji zabranit vhodnou kombinaci B-stabilizujicich prvki. Slitiny a+f tvofi rizné struktury,
mohou byt slozena z rovnoosych zrn, lamel nebo mohou byt jejich kombinaci [2,4].

Dvoufazové slitiny jsou za normalnich teplot dobie tvafitelné a velmi pevné. Pii teplotach
nad 400 °C jejich pevnost klesa. Pouzivaji se na dynamicky namahané soucasti jako naptiklad
lopatky turbin a kompresorii. Jsou citlivé na necistoty, naptiklad vodik zptisobi zkiehnuti
slitiny. Silné stabilizované slitiny jsou obtizn€ svafitelné a tepelné malo stabilni [2,4].

1.5.3 Slitiny p

Vyroba téchto slitin je velmi obtiznd a proto dlouho trvalo, nez se nékteré z nich zacaly
vyrabét. Je potfeba znacné snizit teplotu pfemény o na [, aby se zpomalil prabch
transformace. Toho se dosahuje pfidanim velkych obsaht legujicich prvki nebo jejich



vhodnou kombinaci. Pro ziskani f slitiny se provadi zakaleni nebo normalni ochlazeni. Slitiny
jsou v tomto stavu vétSinou nestabilni a pii ohfevu dochazi ke zméné struktury. Do teploty
500 °C jsou dobie tvaritelné a maji vysokou pevnost. Nemuseji se dlouze vytvrzovat a jsou
dobte svafitelné. Jsou citlivé na necistoty. Maji vySs$i hmotnost, neZ ostatni slitiny titanu, ale
po vytvrzeni dosahuji pevnosti v tahu az 1400 MPa [2,4].



2 Kobalt

Obr. 4: Kobalt [23]

2.1 Metalurgie

V ptirodé dosud nebyla objevena nalezisté, kde by pievazoval kobalt. Obvykle
je doprovodnym prvkem niklovych rud nebo sulfidickych rud olova nebo médi. Nejcastéji
je soucasti nerostl a mineralli, z nichz nejdalezitéjsi je smaltin, kobaltin, lineit a asbolan.
Nejvétsi nalezi§té jsou v Australii, Rusku, Zambii a Ciné. Ryzi kobalt Ize nalézt pouze
v mnozstvi 0,5-2,5 % Vv zeleznych meteoritech. Vyskyt kobaltu v pfirod€ je omezeny a jeho
vyroba naro¢na, proto je cena kobaltu vysoka [6].

Kobalt se obvykle vyrabi z nerosti hydrometalurgicky. Hydroxid-oxid kobaltity CoO(OH)
se vylouc¢i po vyluhovani kyselinou sirovou a zalkalizovani chlornanem sodnym. Nasledné
se tato sloucenina prazi na oxid kobaltnato-kobaltity C030,4 a nakonec se redukuje vodikem.
Kobalt 1ze také vyrobit elektrolyzou CoSOq [7].

2.2 Vlastnosti

Atomove cislo je 27 a je prvkem 9. skupiny, tudiz se fadi mezi ptechodné kovy. Obvykle
ma oxidacni Cislo I a III a maximalné mize mit oxidacni ¢islo V. Na vzduchu je pomérné
staly, reaguje az za vySSich teplot a to s halogeny, uhlikem, sirou, fosforem a borem.
Ma nizkou mérnou hmotnost, je tvrdy a dobie odolny proti korozi [7].



2.3Slitiny kobaltu

Kobalt se vyskytuje ve dvou alotropickych modifikacich a a f. Modifikace oo ma hexagonalni
miizku a vyskytuje se do teploty 417 °C. Poté se miizka méni na plosn¢ centrovanou
krychlovou a tato modifikace se oznacuje . Kobalt tvofi slitiny s kovy, které jsou mu blizké
Vv periodické tabulce, naptiklad s niklem, chromem, molybdenem a wolframem. Vznikaji tak
slitiny Zaropevné, s vysokou tvrdosti a magneticky tvrdé [2].

2.3.1 Zaropevné slitiny

Zaropevné slitiny jsou slitiny tvofené roztokem Co-Cr-Mo-Ni a pouZivaji se piedev§im
na tepelné namahané soucasti jako napiiklad lopatky plynovych turbin. Nevytvrzuji se
hlinikem a titanem jako vétSina slitin niklu a jejich vyroba proto neni tak nakladna, ale jejich
Zaropevnost za stiednich teplot je horsi. Zaropevné vlastnosti kobaltovych i niklovych slitin
jsou srovnatelné pii teplotach nad 800 °C. U niklovych slitin se totiz vlastnosti zhorSuji
v disledku zpétného vyluCovani faze Y. Slitiny kobaltu jsou zpevnény pouze substituéné
nebo disperzné pomoci karbidl, maji dobré slévarenské vlastnosti, ale obtizné¢ se obrabi
a svaruji [2].

Tyto slitiny se vyrabi predevsim v USA, protoze jsou zde nejvétsi nalezisté kobaltu. Kromé
priumyslového vyuziti se nékteré z téchto slitin pouzivaji také v stomatologii. Napiiklad
Vitalium HS-21 ma skvélou zabihavost, dobré mechanické vlastnosti a je odolna proti korozi

[2].
2.3.2 Slitiny s vysokou tvrdosti

Jsou vyrabény ptidanim wolframu do matrice Co-Cr a nazyvaji se stelity. Nelze je obrabét,
tyto slitiny se pouze odlévaji nebo svatuji. Pouzivaji se na funkéni plochy pro soucésti, které
jsou vystaveny opotiebeni za zvysené teploty [2].

2.3.3 Slitiny pro tvrdé magnety

Jsou rGzné druhy slitin naptiklad Fe-Co, které obsahuji okolo 60 hmot. % zeleza. Patii zde
napiiklad slitina Cu-Ni-Co nebo takzvané slitiny Alnico, jejichz zakladem je Al-Ni-Co. Tyto
magnety jsou velmi silné, Ize je pouzivat az do teploty 525 °C. Jsou také odolné proti
rozpoustédlim a kyselinam [2,8].



3 Biokompatibilita

S rostouci délkou lidského zivota, rovnéz roste poptavka po ndhradach kloubt, zubu atd. Tyto
nahrady mohou velmi zkvalitnit lidsky Zivot a proto je vyzkumu novych materiali vénovana
velkd pozornost. Biokompatibilni materidl vyvolava pii aplikaci pfiméfenou reakci
organismu. Tyto materidly jsou pfirodni nebo umélé¢ a jejich funkci je dopliiovani, fizeni nebo
nahrazeni zivych tkani [15,17].

Reakce lidského organismu na implantovany material jsou rizné. Bud’ dojde k maximalni
toleranci a organismus pouze obali implantat chrupavcitou tkdni nebo organismus piijima
Castice uvolnujici se zimplantatu. Ty mulze upotiebit jako stavebni latky biosystému,
coz je pii spravné volbé materidlu zadouci, kdezto Spatné zvoleny material mize pisobit
na lidsky organismus toxicky a miize negativné ovlivnit okolni tkané [17].

3.1 Historie

Jako prvni se o tyto materialy zacal zajimat chirurg britského letectva doktor Harold Ridley.
Vsiml si, Ze po druhé svétové valce se v ocich britskych pilotd, kteti pilotovali stejny typ
letadla, nachazi drobné tlomky cizorodych ¢astic. Byly to ulomky akrylatového skla, které
tvofilo kryt kokpitu. A zaujalo jej to, Ze ani po nékolika letech nedochazelo k obrané reakci
organismu. Tento postieh vedl k vyzkumu podobnych materialli a vytvoftily se tak zékladni
pozadavky na biokompatibilni materialy [12].

V poslednich dob¢ je nejvice zkoumana problematika tykajici se alergii na nikl a palladium,
v dtsledku uvolilovani prvki téchto slitin. Nesnasenlivost niklu byla zjisténa u 10-20 % zen,
uvoliiovani iontl niklu je intenzivngj$i neZ uvoliiovani palladia a proto je vyskyt alergii vyssi.
Vyzkum prokazal, Ze lidé trpici alergii na palladium jsou také obvykle alergicti na nikl [10].

3.2 Biomaterialové inzenyrstvi

Zakladnim védnim oborem pro tuto oblast je materialové inzenyrstvi, nicmén¢ je potfeba mit
znalosti také z fyzikalniho inZenyrstvi, mediciny a biologie.

Interakce

Obr. 5: Oblast zaijmu biomaterialového inZzenyrstvi [15]
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Biomateridlové inZenyrstvi se zajima piedevSim o vzdjemnou reakci mezi lidskym
organismem a implantdtem. Pozoruje reakci v tésné blizkosti organismu, zdali je zaniceny
nebo naopak se dobfe hoji. A u materidli se zkoumd predevsim opotiebeni, koroze,
degradace, unava a lom. V dnes$ni dobé se pozorovani rozsifilo z reakce mezi organismem
a implantatem na reakci mezi buiikou a matrici. Buiiky jsou pozorovany V celém organismu
a ne jen na rozhrani organismus — implantat a také je zkouman jeji ptivod. Hojeni a pfijimani
nahrady, ovliviluje také signal, ktery je vytvorem molekularniho inZenyrstvi. Struktura
a mechanické vlastnosti jsou dany matrici [15].

3.3Diivody aplikace biomateriala

Diivody nelze jednoznacné zaradit, zna¢né se od sebe lisi a kazdy ma své vlastni specifika,
ale existuji jisté skupiny, ke kterym je mizeme pfitadit [17]:

Vazné vrozené vady, které zpiisobi nedokonalou funkci,
porucha ve vyvoji, s nasledky,

nemoci zpusobujici zmény tkéni, které nelze vratit,
postupné zmensSeni nebo ztrata tkani,

nadory, které je nutno odstranit,

poskozena tkan, kterd vyzaduje pomoc pii 1€¢bée,
vytvofeni mimotadného stavu,

kontrolované podavani 1éka,

e psychologie, estetika.

3.4 Déleni materiali pouzivanych ve stomatologii
Materialy pouZivané ve stomatologii délime na:

e Bioaktivni
- sklokeramika, trikalciumfosfatova keramika, tetrakalciumfosfatova keramika
a hydroxyapatit (maji nejlepsi biologické vlastnosti)
e Bioinertni
- aluminiumoxidova keramika, zirkoniumoxidova keramika, uhlikové materialy,
tantal, titan a titanové slitiny
e Biotolerantni
- drahokovové uSlechtilé slitiny, usSlechtilé Cr-Co-Mo-Ni slitiny a slitiny
obecnych kovl (maji nejlepsi mechanické vlastnosti)

3.4.1 Biotolerantni materialy

Tyto materialy jsou organismem tolerovany, ale v materialu dochazi k fibrointegraci.
To znamena, ze mezi kosti a implantditem dochazi k tvorbé vazivové vrstvy, coz omezuje
zivotnost a miize vést také k vynéti implantatu. Tyto problémy zpisobuje vybrany material,
ale také napftiklad tvar a forma implantatu. Mezi biotolerantni materidly zatfazujeme primarné
kovy a jejich slitiny

Nejvetsim problémem téchto materidlii je koroze, kterd nasledné zptisobuje elektrochemickou
degradaci materialu. Odlucujici se kovové ionty mohou na organismus pisobit senzibiliza¢né
a toxicky. Kvili témto nezddoucim uc¢inkiim se zacaly pouzivat drahé kovy. Ty sice maji lepsi
biologické vlastnosti, ale jsou drah¢é a maji Spatné mechanické vlastnosti.
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V padesatych a Sedesatych letech se pouzivala nerezavéjici chrom-niklova ocel.
Jeji zpracovani bylo jednoduché, ale bohuZzel se u ni prokézaly karcinogenni vlastnosti. Proto
byla v sedmdesatych letech nahrazena slitinou na bazi kobaltu. Tyto slitiny obsahovaly ptes
50 % kobaltu, dale molybden, chrom a nikl. Jejich zpracovani bylo snadné a piesné.
Biologicka snasenlivost byla leps$i, avSak na nekvalitnim povrchu vznikaly trhliny a material
mél Spatnou pevnost. Rovnéz zde bylo také riziko negativnich ¢inkii chromu a niklu [11].

3.4.2 Bioinertni materialy

Jsou materialy, které organismus plné akceptuje a pii spradvném vybéru tvaru a povrchu
nedochdzi pti vhojovani k tvorbé vazivové vrstvy na hranici mezi ndhradou a kosti.

Do této skupiny patii predevsim titan, ktery je v dnesni dob& hojn¢ uzivan v mnoha oborech.
Nejcistsi titan 1ze ziskat z jodidu titanu, ale ten je velmi drahy a hodi se zeyména do laboratofi.
Bézné se uziva takzvany technicky Cisty titan, ktery obsahuje 99 % titanu. Mnoho slitin titanu
se pouziva v mediciné, mezi prvni slitiny patéi naptiklad Ti6AI4V. Jeho biokompatibilita
je zajisténa zejména diky oxidiim, které se tvoii na jeho povrchu. Pro lepsi inkorporaci se titan
povrchoveé upravuje pomoci piskovani, plazmovani, chemickymi, elektochemickymi procesy
nebo jinymi procesy. Titan nevyvolava alergické ucinky, neni karcinogenni ani toxicky,
pomeérné dobfe se s nim pracuje, snadno se svaruje, tvaii a odléva.

Jeste lepsi biokompatibilni vlastnosti nez titan ma aluminiumoxidova a zirkoniumoxidova
keramika a také uhlikové materialy. Velmi dobfe se vhojuji i kdyz nejsou v pfimém kontaktu
s kosti [11].

3.4.3 Bioaktivni materialy

Tyto materidly byly vyvijeny od pocatku sedmdesatych let ve snaze o zvySeni
biokompatibility. Dochdzi u nich k takzvané biointegraci, coz je fyzikaln&-chemické spojeni
mezi kosti s implantatem. Co se tyc¢e dentalnich ndhrad, fadi se do této skupiny prevazné
keramiky a to hydroxyapatitova, tri — a tetrakalciova keramika a bioaktivni sklokeramika [11].
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4 Aplikace titanu a kobaltu ve stomatologii

4.1 Historie materiali pouzivanych ve stomatologii

Z historie stomatologie se ndm dochovalo velmi malo zdznamd, avSak cile byly podobné jako
dnes, a to zbavit pacienta bolesti, zlepsit jeho Zivot, vzhled a vyslovnost. Vyuzivaly se rizné
druhy materialti. Pro zubni nahrady se pouzivaly zuby zvifeci ¢i slonovina a jako nosny
materidl slouzilo zlato. Jako prvni aplikovali zubni implantaty Etruskové kolem roku
700 pf. n. I. Vyuzivali k tomu zuby zemielych a uchycovali je pomoci zlatych paskl a dratd.
Zlato si vybrali kviili jeho vzhledu a také proto, Ze se S nim dobfte pracovalo.

Od zacatku naSeho letopoctu do 15. stoleti se dochovalo jen velmi malo zaznami. V roce
1548 je veden prvni zaznam o zlaté vyplni, kterou vyuzil Johann Arculanus v Italii,
pravdépodobné se ale tato metoda vyuzivala jiz dfiv na blizkém vychodé. Zuby postizené
zubnim kazem byly plnény smési mastku, mlet¢ho kamence, medu atd. Tavenim mastku,
pryskyftic perel a kordl vznikala hmota pro tvorbu zubnich ndhrad. Nekteré technologie
vyuzivané v tomto obdobi vsak zistaly nevyuzity, jako naptiklad liti do ztraceného vosku, coz
je ve stomatologii bézné az od 20. stoleti. Koncem 16. stoleti se v n¢kterych zemich Evropy
zaCaly ndhradni zuby pfipevilovat ke zdravym zublim pomoci zlatého nebo sttibrného dratu.

Za ,otce stomatologie“ je povazovan Pierre Fauchard, ktery vroce 1728 sepsal knihu
o opravach zubil a ptipravé zubnich nahrad. Jako vhodné materialy pro vyplné oznacil cin,
olovo a zlato. Od roku 1756 se otiskuji zuby do véeliho vosku a vylévaji se sadrou. Poté
se zacina s vyrobou porcelanovych zubi a inleji, které jsou nasledné uchyceny platinovymi
klickami k protéze. V roce 1770 Jean Darcet objevil prvni nizkotavitelnou slitinu. Prvni
dentalni amalgam vznik v roce 1826, smiSenim Cistého stiibra a rtuti. Tento materidl vSak
nebyl moc oblibeny, protoZe postupem Casu zvétSoval sviij objem a zub nasledné prasknul
nebo v tstech piekazel. Dale vznikly zubni nahrady na bazi kaucuku, které byly pfipraveny
ze smesi kaucuku, siry a PbO.

Obr. 6: Lici prak pouzivany pro odlévani dentalnich slitin [10]

Ptevratné objevy Vv 2. pol. 19. stol., jako napiiklad zarovka nebo stifidavy proud, vedly také
k rozvoji stomatologie. Rozvijela se prumyslova vyroba materiali, rozsifil se sortiment,
Skolstvi, zaCaly se vydavat Casopisy a zlepSilo se vybaveni ordinaci. Pfisla také prvni vina
odporu proti amalgamu, zubaii si zacali uvédomovat, ze rtut’ je jedovatd a pouzivani
amalgamu bylo zakazano. V roce 1855 v8ak Joseph Foster Flag pfipravil amalgam obsahujici
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stiibro a cin, ktery se pouzival dalSich sto let. V roce 1895 byl pfesné stanoven pomér,
ve kterém se maji latky na vyrobu amalgdmu michat, aby se dosdhlo optimalnich vlastnosti.
V tomto obdobi byl objeven rajsky plyn (N2O), diky kterému se mohli provadét i bolestivé
operace, tak aby to bylo pro pacienta pfijatelné. A také se ve stomatologii zacala vyuzivat
metoda liti do ztraceného vosku pro vyrobu zlatych inleji [13,14].

Obr. 7: Zubni ordinace na poéatku 20. Stoleti [10]

Ve dvacatém stoleti byl rozvoj védy a prumyslu velmi rychly ve vsech odvétvich.
Pro stomatologii byl vyznamny objev bakelitu - prvni syntetické pryskyfice. Ty se dale
rozvijely a dnes mame Siroké spektrum materialQ, které¢ se pouzivaji pii vyrobé nahradnich
zubl, adheziv, snimacich hmot atd. S rozvojem pocitacl, pfisly také systémy CAD a CAM,
které zménily vyrobu protetickych zubnich ndhrad. Dale byly vytvofeny normy ISO, které
shrnuji pozadavky na dané materialy [13].

4.2 Vlastnosti materiali pouZivanych ve stomatologii

Po materidlech pouzivanych ve stomatologii pozadujeme, aby se jejich vlastnosti co nejvice
podobaly vlastnostem lidskych tkani a to jak zfunk¢niho hlediska tak i estetického.
Ve specialnich pfipadech napf. u implantatt nebo pooperacnich nahrad, se pozaduje, aby byly
biokompatibilni a vyvolaly biologickou reakci organismu jako je vhojovani [10].

4.2.1 Mechanické vlastnosti

vvvvvv

opotiebeni od tvrdych ¢astic z potravy, aby se nedeformovaly a nepraskaly. Jsou namahany
na krut, ohyb, tlak i tah a proto se u nich také posuzuje taznost, kontrakce a zjistuje se mez
kluzu a pevnosti [10].
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Zubni nahrady jsou namahané také cyklicky, a proto je tfeba uvazovat inavu materialu,
coz je vztah mezi napétim a poctem cykld. Pti ptekroCeni urCitého poctu cykli dochazi
k vzniku mikrotrhlin, které se dale $ifi a pti piekroceni kritické velikosti mtize dojit k lomu
i pfi malém napéti [10].

TazZnost a kujnost jsou dilezité pfi zpracovani materialu, napf. pfi tazeni dratu nebo valcovani
folie. Tuhost zplisobuje odolnost materidlu vii¢i tvarové deformaci zpisobené vnéjsi silou.
V tGstech ¢asto dochazi k otéru od vlastnich zub nebo malé, tvrdé Castice zplisobuji abrazi.
Odolnost vici vniku ciziho télesa nazyvame tvrdosti, kterd se urcuje napt. podle Vickerse,
Brinella nebo Rockwella. Vyznamnou vlastnosti je také teceni, které ma napiiklad
u amalgami za nasledek vznik fraktur na okraji vyplné a vznik sekundarnich kazu [10].

4.2.2 Fyzikalni vlastnosti
4.2.2.1 Barva

Fyzikalni vlastnosti nezavisi na pusobici sile jako mechanické, ale zkouma se naptiklad barva
materidlu s ¢imZ je spojeny lesk a odrazivost. Odrazivost je nejvyraznési u kovi, jakmile
jsou vylesténé, odrazeji 95 % svételného toku, kdezto nekovové materidly odrdzi o 15 %
méné. Pozadované barvy se dosdhne piidanim barevnych pigmentd. Vzhled také ovliviiuje
fluorescence, ktera spoc€iva v pohlcovani svételné energie, a lom svétla, ktery souvisi
s rozdilnou rychlosti ve vzduchu a uvniti materialu [10].

4.2.2.2 Tepelné vlastnosti

V ustech dochazi k prudkym zménam teploty, v disledku piijmu potravy. Z toho vyplyva,
ze zubni materidly musi byt odolné vici cyklickym zméndm teploty. Jesté k vétSim teplotnim
vykyviim dochdzi v zubnich laboratofich, kde se materialy zpracovavaji, naptiklad k odlévani
kovll dochazi pti 800-1600 °C. Vlivem tepelné roztaznosti mize dojit v ptipad¢ Spatné
zvolené teploty nebo vazby kov-plast nebo kov-keramika k jejimu poruseni. Tepelna vodivost
materialu ovlivituje citlivost reakce sliznice na teplotu jidla, takze naptiklad kovy, které jsou
dobrym tepelnym vodicem, mohou pii extrémnich teplotach drazdit mekké tkané. Jaké
je mnozstvi tepla potfebné k roztaveni kovu nam udavd mérné teplo. Odezvu na tepelné
podnéty popisuje tepelna difuze, ktera je nepiimo umeérna hustot¢ materidlu a pfimo umeérna
tepelné vodivosti. Dale materidly charakterizuji koeficient linearni tepelné roztaznosti
a objemovy koeficient roztaznosti. Oba jsou velmi dulezité, protoZze pii zménach teplot
dochazi ke kontrakci nebo k expanzi materiali, coz mtize zpUsobit az vznik fraktur [10].

4.2.2.3 Povrchové vlastnosti

Ptitazlivost atomli a molekul zptsobuje adhezi. Spojeni je uskute¢néno bud’ mechanicky,
nebo chemicky. Mechanické spojeni zavisi na mikroretenci a penetraci. Chemické spojeni
je zpuisobeno vazbou mezi atomy. Adheze je ovlivnéna smacivosti povrchi. Cim jsou whly
mezi materialy mensi a kontaktni povrch vétsi, tim silngji adheze ptisobi [10].
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Obr. 8: Kontaktni whel a smacivost [10]

4.2.2.4 Zmény objemu

Schopnost materidlu absorbovat vodu béhem vyroby nebo pozdéji v Gstni dutiné se nazyva
sorpce vody. Snizuje volnou povrchovou energii a ovliviiuje smacivost povrchu a difuzi.
Postupné se podili na degradaci materialu, jehoz prabéh je ovlivnén tloustkou, chemickym
slozenim a pH. Mezi zadkladni vlastnosti patfi hustota, kterd ovliviiuje hmotnost materiadlu
[10].

4.2.2.5 Elektrické vlastnosti

Elektrickou vodivosti se oznacuje schopnost materidlu vést elektricky proud a naopak
prichodu elektrického proudu brani elektricky odpor. Zdravé zuby maji vétsi elektricky odpor
neZ zuby kariézni a dentin méa niz§i odpor nez sklovina. Elektrickd vodivost je ovlivnéna
vnitini strukturou materidlu. Pfi oSetfeni dochézi k teplotnim zméndm, které zpiisobuji zménu
krystalické struktury a tim dochazi také ke zméné elektrické vodivosti. Materidly, které
nevedou elektricky proud, se nazyvaji dielektrikem.

V tGstni dutiné dochazi k elektrochemické reakci v dusledku, uvoliiovani kationtu z povrchu
kovu, pii styku s elektrolytem — slinami. Tento princip se nazyva galvanismus. Povrch kovu
je pokryvan pasivacni vrstvou, kterd zpomaluje korozi, je tvofena kationty pii spojeni
s anionty. OdliSné kovové ndhrady mohou vytvofit makroclanek, ktery muze zpUsobit
drazdéni zivé tkang. Proto je dobré u pacienta pouzit jeden druh slitiny.

4.2.2.6 Vliv magnetické rezonance

Dulezité je také védét jak se materidly chovaji v magnetickém poli, z divodu vySetfeni
metodou magnetické rezonance. To se tyka zejména kovi, z nichZz nékteré magnetické pole
zesiluji — feromagnetické latky a jiné magnetické pole zeslabuji — diamagnetické latky.
Z mechanickych a fyzikédlnich G¢inkd magnetické rezonance vychdzi zdravotni riziko.
V disledku mechanickych G¢inkti miize dojit k posunu nebo pohybu materidlu, coz zplsobi
pocit tahu nebo tlaku a v pfipadé nedostateéné uchycenych materiali muaze dojit také
Kk poskozeni tkané. Fyzikalni vlivy mohou zpusobit ohiev kovového materialu, zejména pokud
je spiralovité stoceny. Kov muze zapfiCinit vznik artefaktu — degradace nebo deformace
obrazu magnetické rezonance, ¢imzZ dojde ke Spatnému vykladu vysledku vySetteni. Slitiny
bézné pouzivané v protetice artefakt nezplisobuji, naptiklad titan, ale uz malé mnozstvi
necistoty jej zapficinit mize.

4.2.3 Chemické vlastnosti

Chemické slozeni materiallt pouzivanych na zubni ndhrady ma velky vliv na jejich
trvanlivost. Materidly by nemély podléhat korozi, erozi a rozpousténi.
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Vlivem rozpousténi materialti dochazi k degradaci zubni rekonstrukce napiiklad ke vzniku
sekunddrnich zubnich kazt. Velky vliv na to ma ménici se pH, proto u kazdého pacienta
ma nahrada jinou zivotnost. Naptiklad u pacientti s bulimii je neustale velmi nizké pH a proto
u nich dochdzi mnohem castéji také k mechanickému opotiebeni skloviny.

Chemické vlastnosti Casto navazuji na elektrické a poté se nazyvaji elektrochemické,
mezi které patii také koroze. Ke korozi dochazi pii chemické reakci mezi kovem a slinami.
Kovy se zapornym potencidlem se nazyvaji uslechtilé a jsou odolné&jsi vii¢i korozi nez kovy
s kladnym potencidlem. Korozni potencidl se méni v ptipadé€, Ze se kovy zacnou pokryvat
vrstvou oxidld. Tim se neuslechtilé kovy stavaji stabilnimi a tento proces se oznacuje jako
pasivace. Je typicka pro titan a chrom [10].

4.2.4 Biologické vlastnosti

Materidly pouzivané v zubnim Iékafstvi nesmi piasobit na pacienta toxicky, drazdive,
karcinogenné a nesmé&ji vyvolavat alergické reakce. Toxicita neboli jedovatost muize vyvolat
vznik chorob ptipadné také smrt. Senzibilizace, Cesky drazdivost vede k alergickym reakcim.
Alergie je prehnana reakce na danou latku, pro organismus skodlivou. A kancerogen je latka

vvvvvv

je norma ISO 10993.

Materidly s témito vlastnostmi se nazyvaji biokompatibilni. Neustdle se vyviji a jsou
na n¢ kladeny vétsi pozadavky, jak z hlediska funkce tak vzhledu. Stale nejsou vyfeseny
vSechny problémy, napiiklad povrchova tprava kombinovanych materialti. Obecné slitiny
s drsnym povrchem jsou nachylnéjs$i na vznik plaku a zénétd. Z drsného povrchu se také
Castéji uvolnuji kovové castice nebot’ je celkova plocha vétsi nez u implantata s hladkym
povrchem [10,11].

4.2.5 Vliv na Zivotni prostredi

Nejvétsi vliv na zivotni prostfedi maji kovy, prevazné rtut obsazena v amalgamu. V kazdé
ordinaci musi byt odlu¢ovac¢ amalgadmu a nevyuzity amalgam je tieba recyklovat. Dale se také
Vv ordinacich uvoliluje naptiklad beryllium, zinek, méd’, indium a kobalt. Toxicita materialu
je ovlivnéna koncentraci latky. Zlato, platina a palladium na Zivotni prostfedi nemaji
negativni vliv, nebot’ jsou staré prace i piliny sbirany a dale zpracovavany [10].

4.2.6 Trvanlivost

Trvanlivost je ovlivnéna primarn¢ materialem, ze kterého je ndhrada zhotovena a dale také
prostiedim ve kterém se uziva. Je to doba, po kterou zubni implantat pln¢ vyhovuje funkéné
1 esteticky. Slozeni a zpracovani ma vliv na vysledné vlastnosti materialii, proto je tfeba
vhodné zvolit materidl a dodrzet spravny technologicky postup pti zhotovovani ndhrady.
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Obr. 9 : Trvanlivost nahrady [10]

Zivotnost je také ovlivnéna prostiedim, ve kterém se material nachazi, velky vliv na n&j ma
meénici se pH a teplota. Sliny mohou pisobit jako elektrolyt a v disledku vzniku
elektrochemického clanku dochdzi ke korozi. Trvanlivost je také ovlivnéna vznikajicim
plakem, ktery zplsobuji mikroorganismy pievazné na nerovnomérném povrchu. Jeho vzniku
napomaha piijem potravy a koufeni. Dochézi tak k mechanickému chemickému a estetickému

poruseni implantatu [10].
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5 Kovy a slitiny kovi titanu a kobaltu

Kovy tvofti skoro dvé ttetiny periodické tabulky, avSak zubni 1ékai se bézn¢ setkédva pouze
s jejich malym mnozstvim. Vétinou to jsou pevné latky kromé rtuti a galia. Kovy pouzivané
Vv zubnim 1ékaistvi obvykle krystalizuji s kubickou plo$né stiedénou miizkou (Co), dale
pak s kubickou prostorové stfedénou, hexagonalni (Ti) nebo romboedrickou.

Atomy kovl jsou spojeny pomoci kovové vazby. Vazba vznika oddélenim slabé vazanych
elektronti, které vytvari takzvany elektronovy plyn a vznikem kationtii. Kovy maji zasadity
charakter.

Mezi zadané vlastnosti kovii pouzivanych ve stomatologii patii tyto: tvrdost, pevnost, kujnost,
taznost, lesk a dobra zpracovatelnost. Naopak mezi nezadouci vlastnosti fadime: tepelnou a
elektrickou vodivost a oxidaci.

Kovy pouzivané v zubnim lékatstvi miZeme rozdé€lit na kovy uslechtilé a kovy obecné.
Obecné kovy mohou byt odlévany také spolu s uslechtilymi kovy pro dosazZeni optimalnich
vlastnosti. Mezi uSlechtilé kovy patii naptiklad zlato a platina. Zlaté konstrukce lze pouzit
témeéf na vsSechny konstrukce. Slitiny svelkym obsahem zlata jsou velmi dobie
biokompatibilni.

Tato prace se vénuje pfevazné obecnym kovim, které byly vyvinuty hlavné z ekonomického
divodu, kdyZ v osmdesatych letech vzrostla cena zlata z 35 na 800 USD za unci. Do skupiny
obecnych spadaji kobaltchromové a niklchromové slitiny, slitiny titanu, nerezavéjici oceli,
hlinikové bronzy atd. Nerezavéjici oceli se pouzivaji pfevazné v ortodoncii na vyrobu
rovnatek a v nastrojafském primyslu, v protetice se objevuji malokdy. Hlinikové bronzy se
uzivaji jen ziidka kvili vyrazné korozi v ustnim prostfedi. Proto bude dale vénovana
pozornost prevazné slitinam titanu a kobaltu [10].

5.1Titan a jeho slitiny — pouziti

Ve stomatologii se titan pouziva od konce minulého stoleti. Byl vytvofen jako nahrada
za metalo-keramiku CrCo, kratce po ném se vSak objevil oxid zirkonicity, ktery ma skvélé
vlastnosti a poslal tak titan do pozadi. Titan je velmi dobfe biokompatibilni, diky své
odolnosti vii¢i korozi, pii poSkozeni témei okamzit€é vytvari na svém povrchu pasivacni
vrstvu.

V roce 2003 se titan a jeho slitiny umistily na druhém misté v Zebii¢ku nejlepSich kovu
pouzivanych v protetice v americkém Casopise ADA. Takto dobré hodnoceni dosahl diky

vvvvvv

vlastnosti.

Klasifikace Pozadavek

slitiny s vysokym obsahem obsah uslechtilych kovti > 60 % (skupina zlata a platiny*)
uslechtilych kov a zlata > 40 %

titan a jeho slitiny titan > 85 %

slitiny uslechtilych kovi obsah uslechtilych kovti > 25 % (skupina zlata a platiny*)
slitiny zejména obecnych kovii obsah uslechtilych kovii < 25 % (skupina zlata a platiny*)

Obr. 10: Zebiitek Easopisu ADA [10]
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Mechanické vlastnosti ¢istého titanu nebo jeho slitin s hlinikem a vanadem jsou velmi dobré.
Konstrukce vyrobené z titanu mohou byt zaroven §tihlé a také velmi dobie odolné. Z titanu
se vyrabi korunky, kofenové inleje, mustky, kombinované nahrady, dlahy a zasuvné spoje.
Naptiklad mustky je lepsi délat z titanu jen kratSi, protoze na rozsahlej$i miistky neni vazba
titan-keramika dostate¢né silna a muze dojit k odstipnuti fazet. Pouziva se v traumatologii,
dentalni implamentologii a ortodoncii [10,20].

Mechanické vlastnosti jsou ovlivnény zplisobem zpracovani, ale napiiklad jeho mérna
pevnost jej fadi na prvni misto, z dentalnich kovt, dale pak nasleduje kobalt, nikl, stfibro
a zlato. Kviili jeho velké afinité k vodiku, kysliku a dusiku je lepsi titan frézovat nez odlévat.
Odlévani je totiz velmi nakladné, je tfeba uzit specidlni lici pfistroje a formovaci hmoty
a vzniklé korunky vykazuji mikropraskliny a velkou porozitu [10].

5.1.1 Povrchova dprava titanové fixtury

Z pocatku se pouzivaly titanové zubni implantaty, vyrobené soustruzenim z titanovych tyci
s hladkym povrchem. Muzeme je zafadit mezi bioinertni materidly, jejichz oseointegrace
je siln€ zavisla na podminkéch implantace. Za nepfiznivych podminek dochdzi k netispésné
oseointegraci. Pro zvySeni uUspéSnosti se vyviji nové metody, které modifikuji povrch
implantatu [11].

5.1.1.1 Texturované povrchy

Tyto drsné texturované povrchy témét vytlacily obrobeny titan. MiZzeme je rozdélit
na technologie tvofici makroplastické (piskovani, plazmové sprejovani) deformace
a mikroplasticé deformace (leptani).

Nejjednodussi metoda vyroby té€chto drsnych povrchi se nazyva piskovani. Medium tvofi
korundovy, rutilovy, skelny nebo kalcium fosfatovy prasek, ktery ma rtiznou zrnitost. Tento
proces miize zvétSit povrch az desetkrat. Dalsi technologii, kterd vytvaii drsny povrch
je plazmové sprejovani, pii kterém se na titan nanasi dalsi vrstva materialu, nejcastéji titanovy
prasek. Timto zvétSovanim povrchu dochazi k zvétSovani ploch, na které se muze tvofit nova
kostni tkan.

Obr. 11: Piskovany titanovy povrch [11]
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Pro zdrsnéni povrchu v tadech mikrometri se vyuziva leptani v minerdlnich kyselinach
a to nejcastéji v kyselin€ sirové a chlorovodikové za zvySené teploty. Tato metoda se vyuziva
bud’ ptimo na obrobeny povrch titanu, nebo az po piskovani. Vytvaii se tak velmi Clenity
povrch, skladajici se z konkavnich nerovnosti. Za pomoci téchto tprav dochazi k zpevnéni
rozhrani kost-implantat, ale nikterak se neméni chemicka aktivita materialu [11].

5.1.1.2 Bioaktivni povrchy

J 24

Bioaktivni materialy vytvaii s kosti pfimou mechanicky odolnou vazbu, coz je piedpokladem
k dlouhodobé Zivotnosti implantatu. Proto se obrobené titanové implantaty jiz od 80. let
povlakuji napiiklad hydroxyapatitem. Povlak se nanasi plazmovanim. Tato metoda sebou
nese fadu problémi jako napiiklad nedostate¢nou adhezi mezi hydroxyapatitem a titanovym
podkladem, kterd lze zvySit zdrsnénim titanu. Vzniklad vrstva mize dosahovat tloustky
n¢kolik desitek mikrometrli, coz zplisobuje problém mikrozaviti nebo samoteznych
implantati. Vyhodou této technologie je pfedev§im rychlej$i a pevnéjSi vytvoreni vazby
implantatu a kostni tkané.

Obr. 12: Bioaktivni titanovy povrch [11]

DalSim zpisobem vyroby bioaktivni povrchu je chemické bioaktivace titanu, kterd je zndma
od devadesatych let 20. stoleti. Tato metoda spociva v rozruSeni pasivacni vrstvy titanu
v alkalickém prostiedi, kov se aktivné rozpousti a ndsledné reaguje s vodnym prostiedim
za vzniku hydratovaného mikroporézniho nebo nanoporézniho oxidu titanic¢itého. Bioaktivni
chovani spociva ve schopnosti adsorpce fosforeCnanu vapenatého a iniciace hlavni
anorganické kostni slozky — apatitu [11].

5.1.2 Nanostrukturni titan

Noveé se v dentdlni implamentologii vyuziva nanostrukturni titan, ktery je zkouman v Ostraveé
a Vv Plzni. Jako nanomaterialy se oznacuji materialy jejichz jeden strukturni element je mensi
nez 10 m. Jeho ptiprava lze rozdélit do dvou skupin.

1. Bottom up, je metoda, kde vysledné struktury dosdhneme skladanim po jednotlivych
atomech. Radi se zde napiiklad metoda inert gass condensation a nano-powder
production.

2. Severe Plastic Deformation, je metoda pomoci které se vyrabi materialy s velmi
dobrymi mechanickymi vlastnostmi a dobrou biokompatibilitou [24].

21



5.1.3 Titanové slitiny
5.1.3.1 Slitiny o

Slitiny a se leguji pomoci hliniku, cinu nebo zirkonu. Jejich houzevnatost je vysoka
a to pii Siroké Skale teplot. Tento materidl mlize byt tvaifen nebo odlévan, Spatné se s nim
pracuje pii pokojové teploté. Zastupcem slitin a je naptiklad slitina Ti-5Al-2,5Sn.

5.1.3.2 Slitiny a-+p

Tyto materialy se skladaji ze dvou fazi. Nejpouzivanéjsi slitinou je Ti-6Al-4V, kde faze
je stabilizovana vanadem a faze o hlinikem. Pevnost se zvySuje tepelnym zpracovanim.
Morfologie a-faze a hustota rozhrani o/f ovliviiuji mechanické vlastnosti. Tyto slitiny
Se vyznacuji dobrou pevnosti, tvafitelnosti, ale Spatnou svatitelnosti.

5.1.3.3 Slitiny p

Slitiny B jsou nejvyuzivangj$imi slitinami titanu v dentalni implamentologii. Zastupci téchto
slitin jsou napiiklad Ti-30Ta a Ti-30Nb, jejichz koeficient tepelné roztaznosti se podoba
fazetovaci keramice a proto se vyuzivaji pro vyrobu kovokeramickych tenkosténnych
konstrukci. Dobfie se tvafi za tepla i zastudena, ale po Case starnou, coz zpusobuje zvySenou
kiehkost [10,24].

Dalsi Casto uzivanou slitinou je TiAINb, kde pouziti niobu ve struktufe zpiisobi tvorbu
martenzitu. Pfi vétSich koncentracich Nb a rychlém ochlazeni, vznikaji silnéjsi desky
martenzitu a mezi nimi roste podil B faze. Naopak jako nevhodné se jevi slitiny titanu
a zeleza. Tyto slitiny maji Spatnou biokompatibilitu, protoze vylucuji Castice intermetalické
faze TiFe [24].

5.1.4 Tvarené slitiny titanu

V zubnim lékafstvi se tvafené slitiny titanu nejcastéji pouzivaji ve formé dratt. Slitina Ni-Ti
je znama jako nitinol od roku 1972, kdy byla pfedstavena jako ortodonticky drat. Obsahuje
55 % Ni a 45 % Ti. Ma tvarovou pamét’ a dobfe snds$i mensi konstantni sily. Kvili své
ktehkosti se nesmi pajet ani svafovat, spoje se zajiStuji mechanicky. Od roku 1979 se
titanmolybdenova tvarena slitina vyuziva v ortodoncii ve form¢ dratu. Lze snadno tvarovat,
pajet a svatovat. Obsahuje 78 % Ti, 11,5 % Mo, 6 % Zi, 4,5 % Sn. Vyznacuje se dobrou
odolnosti proti korozi a nizkym modulem pruznosti [10].

5.2 Kobalt a jeho slitiny — pouziti

Nejvyznamnéjsi slitinou kobaltu je kobaltchromova slitina, kde obsah kobaltu je nejméné
60 % a celkovy obsah chromu a kobaltu nesmi klesnout pod 85 %. Piimési, které jsou
ve slitin€ zastoupeny alespon 0,5 %, musi byt uvedeny na obalu. U téchto slitin je pozadovana
smluvni mez kluzu 500 MPa, taznost 1,5 % a modul pruznosti 170 GPa.

Obsah chromu by mél byt 20-30 %, v ptipade, ze je ho vice, slitina se Spatn¢ odléva. Chrom
zajistuje odolnost proti korozi a tvrdost. Kobalt zvySuje pevnost, tvrdost a modul pruznosti.
Kobaltové slitiny maji dendritickou, nehomogenni strukturu a jejich matrice obsahuje tuhy
roztok kobaltu a chromu.
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Obr. 13:Rovnovazny diagram CoCr [25]

Dalsi vlastnosti slitiny jsou ovlivnény druhem piimési, napiiklad uhlik zvétSuje tvrdost
a s dalsimi prvky vytvati karbidy. Ty tvofi bud’ plynulou linii po hranicich zrn, nebo karbidy
vytvari ostrivky. V prvnim ptipadé je vysledny povrch hladky, ale taznost je nizka
a v druhém ptipadé je taznost dobrd, ale nekvalitni povrch brani pouziti této slitiny. Pfi
tepelné zpracovani dochazi ke snizeni taznosti, proto je nezbytné napiiklad pti svafovani ¢i

v

Tyto slitiny se vyuzivaji napiiklad pro vyrobu kovokeramickych a celolitych pevnych nahrad
nebo konstrukci vyménitelnych protéz. Z CoCr lze bez problému tvofit také rozsahlé nahrady
a to naptiklad mustky, které maji vice nez 6 ¢lenti. Nedochazi zde k popraskani jako naptiklad
u titanu. Tento material se uziva prevazné v Evrop€. V USA jej pouzivaji pouze jako nahradu
za slitinu Ni-Cr pro pacienty, ktefi jsou alergicti na nikl [10,20].
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Obr. 14: Keramika napalovana na CoCr [20]

Mechanické vlastnosti kobaltovych slitin jsou lepSi neZz vlastnosti uSlechtilych kovi.
Maji dvakrat vétsi modul pruznosti a jejich tvrdost podle Vickerse muze byt az 400 HV.
Teplota taveni dosahuje 1400-1500 °C a jejich hustota byva polovicni oproti zlatym slitindm,
piibliznd 7-8 g/cm®. Odlévané slitiny dosahuji pevnosti v tahu 600-800 MPa a modul
pruznosti mize dosahnout az 220 GPa, coz je dvakrat vice nez u uslechtilych kovii. Hodnota
taznosti se pohybuje pouze okolo 2 %. Biokompatibilita kobaltovych slitin je pfizniva,
ale pouze v ptipadé¢, ze neobsahuji beryllium, které muze zpisobovat beryllidozu, coz je plicni
onemocnéni. Tyto slitiny lze elektrolyticky lestit, protoze néhrada dokédze fungovat jako
anoda.

Na vyrobu dratt a paski se pouzivaji slitiny Co-Cr-Ni. Jsou to slitiny tvarené a obsahuji 40 %
kobaltu, 20 % chromu, 15 % niklu, 7 % molybdenu, 2 % manganu a dal$i prvky. Draty lze
snadno tvarovat do pozadovaného tvaru a nasledné je vhodné je tepelné upravit pro lepsi
pevnost, obvykle se ohfivaji na 482 °C, 7 minut. Jsou bud’ svafovany bodovym svarem,
nebo pajeny. Jejich mechanické vlastnosti dosahuji pevnosti v tahu 2540 MPa, tvrdost podle
Vickerse je 700 HV a mez kluzu je 1930 MPa.

Pro vyrobu drétu je také vhodna slitina Co-Cr-Mo, ktera se stabilizuje titanem. Je zpracovana

tvafenim a draty se pouzivaji pro vyrobu ramen spon snimatelnych protéz nebo ji lze vyuzit
v traumatologii a ortodoncii [10].
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6 Konkrétni slitiny

6.1 Ti-6Al-4V

Tato slitina byva také oznaCovana jako ASTM F136. Z nejvétsi Casti je tvoiena titanem,
dale obsahuje okolo 4 % vanadu, 6 % hliniku a méné nez jedno procento zeleza a uhliku.
Za pokojové teploty se fadi mezi slitiny o+, kde faze B ma kubickou prostorové centrovanou
miizku a krystaly faze a jsou tvofeny miizkou hexagondlni. Pti dosaZeni teploty 975 °C
dochazi k alotropické pieméné a vnikd homogenni faze P. Mechanickym zpracovanim
lze ovlivnit podil jednotlivych fazi a také morfologii vyslednych struktur. Vznikd 6 druhi
mikrostruktur [17]:

e Srovnoosymi zrny,

e lamelarni morfologie,

martenziticka struktura,

bimodalni,

mikrostruktura po rozpoustécim Zihani a starnuti,
mikrostruktura tvofend po legovani vodikem.

V mediciné se pouzivaji primarn¢ 3 typy a to s rovnoosymi zrny, S lameldrni morfologii
a s mikrostrukturou po Zihani a starnuti. Déle se také vyuzZivd mikrostruktura modifikovana
pomoci vodiku.

Pro vznik rovnoosych zrn je tfeba slitinu zpracovavat pii 700 °C pod teplotou B ptechodu.
Faze B vytvofi rovnoosou strukturu a na hranicich zrn jsou vylouceny cCastice o faze.
Optimalni velikost zrn pro chirurgické implantaty by méla byt 3-10 um.

Pti tepelné zpracovani nad 700 °C vznikaji razné druhy struktur, které jsou ovlivnény
pfedev§sim ochlazovanim. Pfi pomalém ochlazovani dochazi k difuzi a nésledné vznika
lamelarni (jehlicovitd) mikrostruktura, nazyvana také jako Widmannstéttenova.

Na hranicich a uvnitf zrn B vznikaji kolonie a fazi, jejichz vzhled je ovlivnén ptivodni stavbou
faze B, ochlazovaci rychlosti a obsahem intersticidlnich prvka. Slitiny byvaji ¢asto zihany
pii teplotach 1000-1050 °C a poté starnou pfii teplotach 800-900 °C, tim dochéazi ke zmensSeni
tloustky lamel. Optimalné dochazi ke vzniku takzvané BUS struktury (broken up structure
treatment ), coZz je struktura tvofena rozpadlou matrici B ve které se nachazi drobné o lamely.

Posledni mikrostruktura se vyznacuje nékolikastupiovym zpracovanim s vyuzitim vodiku.
Vodik pomaha stabilizovat fazi B tim, ze snizi teplotu, pifi které se méni na fazi a. Ochlazeni
zpusobi eutektoidni rozpad, pii kterém vznikaji skoro rovnoosd zrna faze o, na jejichz
hranicich je nesoumérné rozmisténa faze .

Velikost zrna ovlivituje mechanické vlastnosti vysledného materidlu naptiklad mez kluzu

a mez unavy. Nejoptimdlnéj$i jsou zrna jemnd a rovnoosa. Mez kluzu dosahuje hodnot
300-700 MPa [17].
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Tuto slitinu Ize vyuzit pro vyrobu jednotlivych implantati nebo také rozsahlych mistka.

Obr. 15: Zubni mistek vyrobeny z Ti-6Al-4V [28]

6.2 Nitinol

Tato nikltitanova slitina byla vynalezena v Sedesatych letech pro americky vesmirny program.
V zubnim 1ékafstvi se nejcastéji pouziva v ortodoncii a endodoncii, coz je obor zabyvajici se
oSetfenim  vnitini Casti zubu neboli oSetfenim kofenovych kanalkd. Vyuziva
se pfi odumfieni zubni diené¢ a diky tomuto zadkroku miize v Ustech zUstat 1 jinak mrtvy zub
[29,30].

Slitina piiblizné obsahuje 56 % niklu a 44 % titanu a né¢kdy také mén¢ nez 2 % kobaltu. Mezi
nejvyznamnéjsi vlastnosti tohoto materialu patii tvarova pamét’ a dobra elasticita.

De-twinned Martensite Twinned Martensite

Obr. 16: Zubni miistek vyrobeny z Ti-6Al-4V [29]
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Pii zvySenych vysokych teplotach (okolo 100 °C) je struktura nitinolu austeniticka.
Chlazenim pod kritickou teplotu dochédzi k martenzitické pfeméné a tim také k vyraznym
mechanickym a fyzikalnim zménam naptiklad ke zvySeni elasticity a rastu tvarové paméti.
Néslednym ohtatim nad kritickou teplotu lze diky jeho tvarové paméti opét obnovit austenit, a
ziskat tak jeho puvodni strukturu a vlastnosti.

Tato slitina se vyznacuje velmi dobrou elasticitou ve srovnani s nerezovou oceli. Existuji také
dalsi slitiny s takovou elasticitou jako napfiklad slitiny médi a zinku nebo zlata a kadmia,
ty vSak nejsou tak dobfe biokompatibilni a htif odoldvaji korozi nez nitinol.
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Obr. 17: Zavislost napéti na protazeni[29]

V zubnim 1ékafstvi se nitinol nejprve pouzival na vyrobu dratu v ortodoncii. Jeho pevnost
umoziiovala pouziti mensiho poctu dratu a rovnani mohlo probéhnout v krat$im Case nez pfi
pouziti béZnych nerezovych oceli. V endodoncii se vyuziva na vyrobu nastroji. Diky jeho
velmi dobré elasticit¢ nemize dojit k trvalé deformaci tak jako u nerezovych oceli, a proto
jsou nastroje vhodné i pro ¢isténi zaktivenych zubnich kanalka [29].

i1

————— W AR

Obr. 18: Nastroje pro ¢isténi zubnich kanalkia [29]
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6.30ralium

Tato kobaltova slitina se vyuziva na odlitky. Neobsahuje nikl ani beryllium, na které ma
hodné lidi alergii a vyznacuje se vysokou pevnosti, dobrou biokompatibilitou a odolnosti viici
korozi. Vyrabi se z ni snimatelné zubni ndhrady. Prodava se ve tvaru valecku.

Tuto slitinu vyrabi ¢eska firma SAFINA, a.s., ktera deklaruje toto sloZeni: 63,5 % Co, 28.5 %
Cr, 5,8 % Mo a méné nez jedno procento kiemiku, zeleza, manganu a uhliku. Udavana mez
pevnosti je 835 MPa, taznost 6 %, tvrdost 350 HV30 a modul pruznosti v tahu 220 000 MPa.

6.3.1 Zpracovani

Nejprve se piipravi voskovy model, dle béznych pracovnich postupli. Vyrobce doporucuje
vyuzit voskové ptredtvary, kde je uveden otestovany tvar a tloustka. Nejmensi tlouStka nesmi
byt mensi nez 0,5 mm a je snaha vyhnout se ostrym pfechodiim. Velmi dulezita je také
vtokova soustava, kterd musi v prub¢hu tuhnuti zajiStovat dosazovani.

Pro formovéani se doporucuje pouzit fosfatové formovaci hmoty, uréené pro vysokotavitelné
slitiny, které nepouzivaji sadrova pojiva a lze je predehfivat na vysoké teploty. Nasledné
se hmota odplyni vakuovanim a pro vylozZeni kovového liciho krouzku se vyuzije keramicky
papir. Forma se predehiiva 40-70min na teplotu 900-1000°C.

Pro vyrobu pfesnych praci je tieba pouzit nepietavenou slitinu. Pii pouziti ptetavené slitiny
je tieba dodat minimalné 2/3 neptetavené slitiny. Déle je tfeba stanovit hmotnost kovu
a to bud’ vypoctem z voskového modelu, nebo za pomoci tabulek.

Pro vyrobu taveniny se vyuzivd keramicky kelimek. K odlévani dochazi pifi ohievu
a roztaveni kovu na teplot¢ 1470 °C, nesmi dojit k ptehfati. Spaliny je tfeba odvétravat,
aby nedoslo k vdechnuti $kodlivych par.

Od hotového vyrobku se odfizne vtokovy kandlek a nasledné se opracovava za pomoci fréz
z tvrdokovu, diamantovymi brousky nebo korundovymi kotou¢i. Vyrobek je <istén
piskovanim, nebo mofenim. Na pajeni je pouzivana pajka Kobalt-Chrom pfi teploté 1180 °C
a nakonec je odlitek vylestén [19].

Obr. 19: Chromkobaltova konstrukce korunek [26]

28



6.4 Oralium ceramic

Oralium ceramic je kobaltova slitina, vyuZzivajici se pro vyrobu korunek a miustk.
Ma vysokou pevnost, biokompatibilitu a je odolnd vic¢i korozi. Lze spojit s témét vSemi
keramikami, kompozity a materialy na bazi plastt.

Slitina obsahuje 61 % Co, 26 % Cr, 6 % Mo, 5 % W, 1,2 % Si a mén¢é nez 1 % Fe a Mn.
Firma deklaruje, ze vni neni obsazen nikl ani beryllium. Barva je bild, mez pevnosti
je 600 MPa, taznost 5 % a modul pruznosti v tahu 205 000 MPa.

Obr. 20: Oralium ceramic ve formé litych valeckia [31]

6.4.1 Zpracovani

Pro vyrobu modelli se pouzivaji voskové predtvary, u kterych vyrobce uvadi provéfenou
tloustku a tvar modelace. Sténa nesmi byt tenci, nez 0,5 mm a plocha této st€ény by neméla
presahnout 20 mm?. Konstrukce se zmensuje vzhledem k chystanému nanaseni keramiky. Je
snahou netvofit ostré prechody a pro pajeni tvofit dosti velké dotykové plochy.

Lici kanalky se voli dle velikosti. Pro mensi odlitky lze vyuZit vtok prstencovy nebo piimy,
jehoz primér je minimalné 3,5 mm. Vtokovy systém s pfivodnimi kandlky od 4 mm
se pouZziva pro rozsahlejsi vyrobky naptiklad pro miistky od 4 ¢lent.

Pro zhotoveni forem se nejCastéji pouzivaji fosfatové formovaci materidly pro slitiny
S vysokym bodem taveni, které neobsahuji sadrové pojiva lze je pfedehiat na vysokou teplotu.
Pti vyrobé se postupuje podle pokynil od vyrobce. Vysledna teplota dosahuje 900 az 1000 °C
po 40 az 70 min.

Vsadka se pfipravuje pfevazné z nové nepouzité slitiny. Pro pouziti jiz pretaveného kovu
je tieba ptridat minimalné 2 nové slitiny. Tavi se v keramickém kelimku, kde je potfeba kov
ohfat na lici teplotu 1470 °C a poté se odléva. Teplotu je nutné kontrolovat, aby nedoslo
k prehrati. Doporucuje se vtokovy kanalek odfezat fezacim kotouem, protoze pii odstipnuti
muze dojit k zni¢eni odlitku.
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Pfed napalovanim keramiky je nutné vyrobek dukladné odistit naptiklad horkou parou.
Pro kontrolu homogenity povrchu lze vyuZzit oxidaci. Vyrobek je zahiivan, az do teploty
1000 °C nasledné se vyjme z pece a pozvolna chladi na vzduchu. Pokud se na povrchu objevi
skvrny je potieba vyrobek znovu piebrousit.

Pro aplikaci keramiky se hodi jakakoliv z bézn¢ dostupnych hmot, ktera ma vypalovaci
teplotu az do 980 °C a jejiz koeficient teplotni roztaznosti je mensi nez koeficient slitiny
napiiklad VitaVM13. Zékladni material je nanaSen minimélné ve dvou ukonech. V prvni fazi
je nanesena velmi tenka a ziedéna vrstva takzvany washbrand a nasledné se nanasi takzvana
opakni vrstva. VSe probih4 za pomalého ochlazovani.

Pro pajeni se pouzivaji dva druhy pajek a to v zavislosti na tom, jestli se materidl paji
pied nebo po naneseni keramiky. V prvnim piipadé se vyuziva pajka s pracovni teplotou
1180 °C a v druhém ptipad¢ pajka s pracovni teplotou 770 °C. Pajené plochy musi byt dobie
odmasténé, nasledn¢ se na n€ nanese tavidlo a paji se pii pracovni teploté.

Slitinu nelze vytvrdit, a proto se tepelné nezpracovava. Nakonec je vyrobek vylestén.
Diamantovym brouskem se leSti ¢asti nezakryté keramikou. Nasledné jsou vyhlazeny
gumovymi kotouci a doleStény naptiklad kozenymi kotouci a lestici pastou. [27].

Obr. 21: korunka z metalokeramiky [26]

6.5 Ceramill Sintron

Ceramill Sintron je sintrovatelny kov CoCr od rakouské firmy Amann Girrbach. V roce 2012
ziskal ocenéni na vystavé Pragodent jako TOP produkt pro laboratofe. Predtim se tyto
materidly nedaly opracovavat na malych frézkach v laboratofich, protoze byly piili§ tvrdé.
Tento novy material méa vSak voskovy charakter a lze jej proto obrabét zasucha na frézkach
Motion a Motion 2. Vyslednou tvrdost dana konstrukce ziska az pfi sintrovani v peci Ceramill
Argotherm s proplachovanim ochrannym plynem — argonem. Po ukonceni tohoto procesu
ziska material bezvadnou homogenni strukturu [16].

Material obsahuje 66 % Co, 28 % Cr, 5% Mo a mén¢ nez jedno procento kiemiku, zeleza
a manganu. Vyznacuje se dobrou biokompatibilitou a korozni odolnosti. Lze jej vyuzit
naptiklad pro zhotoveni korunek, mistkd a opér na titanovém zakladé [18].
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Obr. 22: Ukazka korunky zhotovené z materialu ceramill sintron [18]

S timto novym materialem nemusi uzivatelé kov komplikované odlévat a nasledn¢ jej nechat
zpracovavat v obrabécich centrech. To znamend, ze uSetii Cas a také penize. Néahradu
si mohou sami navrhnout pomoci CAD/CAM systému a nasledné zhotovit pomoci in-house
technologie. Vyroba je velmi rychlé a opotfebeni nastroje je nizké diky voskovému charakteru
materidlu. Pro obrabéni se pouziva standartni keramika jako pro bézné obrabéni CoCr [16].
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7 Zavér

V této praci byly shrnuty vlastnosti titanu, kobaltu a jejich slitin a jejich pouziti v zubnim
1€katstvi. Nejprve bylo nutné popsat fyzikalni, mechanické a chemické vlastnosti obou prvki
a druhy slitin, které mohou tvofit. Nasledn¢ bylo vysvétleno co je to biokompatibilita, kdy
a jak byla objevena a kdo se ji zabyva. Byly uvedeny také riizné druhy biokompatibilnich
materidlii a vysvétleny rozdily, které mezi nimi jsou. Rovnéz byly popsany pozadavky
kladené na materialy pouzivané v zubnim lékaftstvi a také konkrétni slitiny, které se pouzivaji.
Na zaklad¢ téchto informaci Ize vyvodit nékolik zaveérh:

1.

Titan je velmi zadany kov, ktery ma diky svym vlastnostem velmi $iroké pouziti. Cisty
titan se vyskytuje jen ziidka a jeho vyroba je pomérné slozitd a draha. Pro jeho
specifické vlastnosti se ale da ¢ekat, ze se od jeho pouZiti nebude upoustét, ale bude
se hledat jednodussi a levnéjsi zptsob vyroby.

Kobalt je hojn¢ uzivanym kovem v raznych oborech. Jeho vyskyt je omezeny, i1 kdyz
se t¢zi na mnoha mistech Zem¢, a proto je jeho cena pomérne vysoka, ale kviili jeho
dobrym vlastnostem se vSak produkce stale zvysuje.

Vybrat vyhovujici materidl pro zubni lékafstvi nelze pouze na zaklad¢ znalosti
materidlovych véd. Je tfeba mit znalosti také z chemie, biologie, mediciny a dalSich
védnich obort. Kazda aplikace je jistym zpusobem specifickd, a proto jsou
pozadovany jiné vlastnosti od materidlii pouzivanych napiiklad na vyrobu mustka
nebo na vyrobu dratl pouzivanych v ortodoncii. VSechny vyhody a nevyhody se
mohou projevit az po nékolika letech pouzivani a vyzkumu.

Velmi cCasto pouzivany je Cisty titan, ktery je upravovan riznymi povrchovymi
upravami pro zlepSeni jeho vlastnosti. Je velmi dobife biokompatibilni a ma dobré
mechanické vlastnosti. V nékterych aplikacich se stidle pouziva, ale nékde
byl nahrazen oxidem zirkoni¢itym.

v

Slitina Ti-4AI-6V byla svého ¢asu nejrozsifengjsi titanovou slitinou. Radi se mezi a+p
slitiny a ty jsou v dnesni dobé& na ustupu. V lékafstvi se Cast&ji pouzivaji slitiny B,
coz jsou naptiklad slitiny s tantalem nebo niobem.

Nitinol je v mediciné nejrozsifenjSim kovem s tvarovou paméti. I ptesto, ze nikl
je sam toxicky, v této slitiny je pokryt vrstvou oxidu a tento material mizeme oznacit
jako biotolerantni. Ortodontické draty mohou byt diky tvarové paméti ten¢i a nemusi
se dopruzovat jako béZna nerezova ocel a endodontické nastroje se trvale nedeformuyi.

Na trhu se vyskytuje vice druhii kobalt chromovych slitin. V této praci byly zminéné
dvé slitiny od ¢eské firmy Safina a to Orallium a Oralium ceramic. Ob¢ slitiny jsou
V zubnim I€kafstvi stale pouzivané. Korunky tvoiené z Orallia maji dlouhou zivotnost,
ale jsou neestetické, proto se obvykle pouzivaji na zadni ¢ast chrupu. Zubni ndhrady
z Orallia ceramic jsou ze dvou casti — kovu a keramiky. Kov je pokryt keramikou,
ktera tvofti estetickou funkci. Tyto ndhrady vSak nejsou hrazeny pojistovnou.

Ceramill Sintron je novym materidlem, ktery Ize snadno obrabét a mél by tak 1€karim

usetfit praci a ¢as. Vyrobce svym zakazniklim zarucuje maximalni bezpecnost, avSak
vhodnost jeho pouZiti se projevi az po delsi dob¢ uzivani.
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