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Uvod

Mezi hlavni materidly pouzivané v protetické stomatologii patii dentalni slitiny,
keramické materidly a dentdlni polymery. Vzhledem k nestdlosti barevného odstinu
dentalnich polymert po urcité dobé je v moderni stomatologii nejbéznéjsi protetické oSetieni
zubl celokeramickymi nebo kovokeramickymi korunkami.

Mezi nejvetsi prednosti celokeramickych materidlii patii jejich dokonald estetika.
Korunky a fasety jsou téméf nerozeznatelné od piirozenych zubl. Jde o materidly, které lze
piipravit v mnoha barevnych odstinech, a které i po del§im casovém tseku zlstavaji neménné.
V porovnani s keramikou napalovanou na kovové jadro neni nutné piekryvat tmavy odstin
kovové konstrukce opakerovou vrstvou, odpadd problém s odrazem a lomem svétla, ktery
souvisi s kovovym okrajem plast€¢ v cervikdlni C¢asti korunky (tzv. umbrella efect). Lepsi
transparence, translucence a opalescence, absence alergickych reakci, dobra biokompatibilita,
rezistence vii€i korozi a nizkd tepelnd a elektrickd vodivost - to vSe jsou vlastnosti tohoto
téméf idealniho materidlu. Za dalsi pfednost lze pokladat i skutecnost, ze neni nutné fesSit
spojeni riiznych materiald, adhesivnich mezivrstev a mezivrstev oxidl, tak dalezitych u
kombinovanych kovokeramickych korunek. Nevyhodou je vyS$i cena oSetfeni, tvrdost,
kiehkost materialu, 1 ur¢itd omezeni spojend s rGznymi parafunkcemi, jako je napiiklad
bruxismus.

Dentalni slitiny maji ve srovnani s keramickymi materialy del$i historii. Prvni
historické protézy se dochovaly jiz z dob staroveku. Jejich velky rozvoj vsak nastal v 19.
stoleti, kdy doslo k vytvoteni prvni fadné nomenklatury (inlejovy mistek - Bing 1869,
Richmondova korunka 1880, mustek s teleskopickymi korunkami — Star 1886, atd.). Zatimco
v 21. stoleti nastava velky rozvoj keramickych materialli, dentélni slitiny ustupuji pon¢kud do
pozadi. Pfesto maji oba typy téchto materiald v protetické stomatologii své nezastupitelné
misto.

Dizerta¢ni prace je vénovana hodnoceni chemickych (koroze) a biologickych

(cytotoxicity) vlastnosti téchto dvou zékladnich skupin materiala.



1 Vlastnosti protetickych materiala
Kazdy dentalni materidl mtizeme posuzovat z hlediska vlastnosti fyzikalnich (mez kluzu,
tvrdost a modul elasticity), chemickych (koroze a pasivita povrchu, vznik galvanickych

proudll) a biologickych (senzibiliza¢ni potencidl, toxicita, mutagenita a kancerogenita).

1.1 Fyzikalni vlastnosti

vvvvvv

v tahu, pevnost v tlaku, taznost, tvrdost a modul elasticity.

1.1.1 Mez kluzu

Mez kluzu je definovana jako napéti, které zpiisobi trvalou deformaci materidlu o pfesné
definované velikosti (obvykle 0,1- 0,2 %). Cim vys3i je hodnota meze kluzu, tim 1épe material
odolava zatizeni. Mald hodnota miiZe mit za nasledek deformaci nebo dokonce frakturu
protetického vyrobku.

1.1.2 Pevnost v tahu (ohybu)

Je definovéna jako maximalni tahova sila, kterou material vydrzi, aniz by doslo k jeho
poskozeni. Zlato ma tuto pevnost asi 105 MPa, pfidanim 10 % médi ji lze zvySit az na 395
MPa, u uslechtilych slitin se pohybuje okolo 500 MPa. U keramickych materiala lze tuto
pevnost také urcit. U lithium disilikatové keramiky ¢ini asi 300 MPa. Oxidové keramika ma
pevnost od 600 MPa vyse.

1.1.3 Pevnost v tlaku

Je definovéna jako maximalni tlakova sila, kterou material vydrzi bez poSkozeni pii jejim
pusobeni na piesné stanovenou velikost vzorku materialu.

1.1.4 TaZnost

TazZnost je definovana jako deformace materialu, kterou zpisobi tazna sila a je vztaZzen

k ptivodni délce. Je udavana v procentech. Obvykle je méfena na 5 cm méefené délky. Udava
nam napiiklad, zda slitina mtze byt lesténa (slitiny s velkou taznosti mohou byt lestény bez
rizika fraktury).

1.1.5 Tvrdost

Tvrdost materidlu musi byt takova, aby odolala Zvykacimu tlaku, ale zaroven neposkodila
antagondlni zuby. Tvrdost métime metodami podle Vickerse nebo Brinella ¢i Rockwella
(napf. zatlaCovanim diamantového Ctyfbokého jehlanu, resp. kulicky do dané slitiny). Tvrdost

slitiny by v ustech neméla prekro¢it tvrdost skloviny (340 kg/mm?).



Dle Vickerse ma zirkonoxidova keramika tvrdost HV- 1200, chromkobaltova slitina okolo
HV 10 — 350, sklovina HV 0,1 — 500.

1.1.6 Modul elasticity

Podle velikosti modulu elasticity Ize usuzovat na odolnost slitiny p¥i ohybu. Cim vyssi

je jeho hodnota, tim mén¢ se materidl ohyba pii daném zatiZeni. Tato vlastnost je velmi
diilezita u slitin uréenych pro napalovéani keramiky. Cim vétsi modul elasticity, tim mensi
nachylnost k pruzeni celé konstrukce a tim mensi moznost k odpryskavani keramiky (napt. u

chromkobaltovych slitin se pohybuje okolo 230 GPa).

1.2 Chemické vlastnosti

Mezi chemické vlastnosti patii hlavné koroze a pasivita materialu.

1.2.1 Koroze a pasivita
Ve styku s okolnim prostfedim podléhaji téméi vSechny materidly, které clovék pouziva, vice
nebo méné rychlému rozrusovani. Toto rozruSovani je zpisobeno jednak chemickym vlivem
prostiedi na materil, jednak vlivy fyzikalnimi nebo biologickymi. Pod pojmem koroze
materidlu shrnujeme déje vedouci k jeho rozruSovani, u nichZ ma ptisobeni chemickych
pochodl rozhodujici vyznam. Mazeme tedy korozi definovat jako znehodnoceni materialu
zpiisobené chemickym nebo fyzikalné chemickym ptsobenim prostfedi. Korozi nepodléhaji
pouze kovy, ale i plastické hmoty, pfirodni materidly, textil atd.

Korozi mizeme d¢lit podle hloubky piisobeni (mistni, diilkova, bodova, sparova) nebo

podle jeji struktury (mezi- a transkrystalova, extrakéni) (1).

1.2.2 Priciny koroze z chemického hlediska

Oralni kapaliny lze pro zjednoduSeni povazovat za vodné roztoky. V zavislosti na pH mohou
byt kyselé, neutrdlni nebo zasadité. Pfitomnost iontll ve vodnych roztocich je pficinou jejich
elektrické vodivosti, proto je nazyvame elektrolyty.

Po ponoteni kovu do vodného roztoku se chemicka nestabilita jeho povrchu projevi
spontanni ionizaci, kdy kationty s kladnym nabojem se uvoliuji do roztoku a elektrony
nesouci zaporny naboj se hromadi pod povrchovou vrstvou kovu. Déj, pfi némz kov ztréci
elektrony, se obecné nazyva oxidaci.

Coulombovy sily ptisobici mezi kationty a anionty omezuji pohyb kationti smérem do
roztoku a jsou pficinou vzniku polarizované vrstvy na povrchu kovu. Tvorbou této vrstvy

vznika na rozhrani mezi kovem a roztokem rozdil elektrickych potencialii. Kationty se



nemohou dale uvolnovat diky polarizované vrstvé, potencidlovy rozdil se stabilizuje. Po
dosaZeni rovnovahy mezi kovem a polarizovanou vrstvou pokracuje vymeéna kationtli mezi
polarizovanou vrstvou a roztokem bez zmény velikosti naboje. Ustdleny potencialovy rozdil
se nazyva rovnovaznym, jeho velikost zavisi na druhu kovu a vlastnostech roztoku
elektrolytu.

Kov ponoteny do roztoku tvoii polo¢lanek. Absolutni hodnotu standardniho potencialu
nelze v§ak zméfit ptimo, proto se ze dvou polo¢lankl vytvoii ¢lanek. Jeden poloclanek
obsahuje uvazovany kov a druhy piedstavuje referen¢ni elektrodu. Namétené hodnoty pak
udavaji relativni hodnoty potencialii jednotlivych kovi. Za referen¢ni elektrodu byla zvolena
vodikové elektroda, vzhledem k ni se méfi standardni potencial kovu (1, 2).

Kovy s kladnym znaménkem standardniho potenciélu jsou uslechtilé (Au, Pt, Pd, Ag).

Je jim vlastni redukce kationtd z roztoku jejich soli. D4 se fici, Ze se tyto kovy ponofenim do
roztoku vlastnich soli kladné nabijeji.

Dva vzajemné spojené kovy, ponotené do kyselého vodného roztoku, tvoii galvanicky
clanek. Zakladem koroze je tedy elektrodovy potencial, jeji rychlost odpovida hustoté
korozniho proudu Ji,: (hodnota smésného potencidlu, kdy je na anodé kladné piepéti a na
anod¢ zaporné). Hustota korozniho proudu zavisi na pH prostredi.

V neutralnim prostiedi je aktudlni hustota korozniho proudu mensi a tim pomalejsi je
koroze. Pti¢inou mensi proudové hustoty je tvorba filmt koroznich produktii a jejich lpéni na

povrchu — vznik pasivni vrstvy.

1.2.3 Koroze dentalnich slitin

Korozni aktivita kovu je zdkladem pro korozi dentalnich slitin.

1.2.3.1 Korozni aktivita kovu

Korozni aktivita kovu se méni s velikosti svého elektrodového potencidlu a s hodnotou pH
roztoku. V zéavislosti na nich mtze byt povrch kovu ve stavu aktivnim — koroze, pasivnim
nebo imunnim. Graficky toto znazoriiuji Pourbaixovy diagramy (obr.1 a 2) (3, 4). Oblasti
koroze jsou oranzové, oblasti pasivity zelené a oblasti imunity Sedé. Diagramy jsou sestrojeny

pouze pro Cisté kovy. Oblast pasivity se zvétSuje od stiibra ptes nikl, nejvetsi je u titanu.
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Obr. 1: Pourbaixtiv diagram niklu. Pfevzato zz DRAPAL, S. Niklové dentélni slitiny.
Progresdent, 2003, roc. 9, €. 3, s. 36-41.

2
al
: -\
— B :
= \__
= s
o 0§
S b\ .
5
o -h.,___h_‘%‘
4+ h‘_\.
-2 t } 1
0 7 14
pH

Obr. 2: Pourbaixtiv diagram kobaltu. Pievzato z: DRAPAL, S. Kobaltové dentalni slitiny.
Progresdent, 2002, roc. 8, €. 6, s. 32-37.

Zubni nahrady se z mnoha diivodii neodlévaji z Cistych dentalnich kovii, ale z jejich slitin.
Ptisada dalSich kovl zajist'uje zlepSeni jejich vlastnosti naptiklad slévatelnosti, pevnosti,
korozivzdornosti, ale také ceny. Z hlediska koroze se pfisadou cizich kovli méni standardni
potencidl a pasivacni schopnost zdkladniho kovu, i napft. pfisadou chromu nebo molybdenu do
niklu se vyznamné zlepsi jejich korozivzdornost. Pro maximalni dosazeni efektu je nutné, aby
slitina obsahovala maximaln¢ 30 % chromu. Pfi vétsim obsahu chromu dochézi

k mezikrystalické korozi uvniti materialu a korozivzdornost slitiny klesa.



Koroze v prostiedi dutiny Ustni je z chemického hlediska definovana jako uvoliovani
iontl nebo jejich komplext z dentalnich materiald do organismu. V tustech se déje koroze
hlavné elektrochemickou povahou. Interakce mezi dvéma kovy/slitinami mtize vést ke
galvanické korozi a k pravdépodobnému zvyseni vylu¢ovani iontti. Zvlastnim druhem koroze
(Stérbinovita, sparova koroze) se zabyvaji studie zamétené na korozi teleskopickych korunek
nebo kotfenovych néstaveb (5, 6).

Intraoralni koroze je tedy velmi slozity komplex dé&ji zavisly na slozeni slitiny,
metalurgickych podminkéch, lokalnim a celkovém prostiedi nositele, povrchu a druhu
protetického vyrobku a na jeho mechanickych vlastnostech. Testovani koroze slitin se uvadi
v normach a je vyjadiovano v pg/cm?/7dni pro dany ion nebo pro celkové mnozstvi
uvolnénych iontii z povrchu slitiny za sedm dni. U bézné pouzivanych dentalnich slitin
nabyvaji hodnot od 10™ ug (Au Pt ) az po n&kolik 10~ pg (hlinikové bronzy).

Vliv na korozni chovani slitiny ma cela fada faktorti:

e technologické zvladnuti vyroby slitin (¢istota zpracovani, teplotni rezim liti atd.)
e kombinace dvou odliSnych vodive spojenych materialti — amalgam a korunka
(vznik tzv. makroc¢lanku)

e zplsob stravovani, hygiena a mnozstvi zubniho mikrobialniho povlaku

1.2.3.2 Koroze chromniklovych slitin
Nikl ma vt standardni elektrodé zaporny potencial - 0,25 V. Za obvyklych teplot odolava
vode¢ 1 vzdusné atmosféte 1épe nez kobalt a zelezo. Ve slou¢eninach plisobi jako dvojmocny
kov.
Jeho korozni chovani ovliviiuje hodnota pH (viz. vyse). Ke korozi niklu dochazi
v kyselém nebo siln¢ zasaditém prostedi. Legovanim niklu chromem se vyznamné méni
velikost koroze a pasivity. Spolecné s chromem se na tom podili i molybden. Je popisovano
zna¢né zmenseni koroze jiz pti 16 hm. % chromu. Podle doporuceni ISO 22674
(diive 6871-2) nemd byt obsah chromu mensi nez 25 hm. % a molybdenu nez 4 hm. %.
Predstavu o koroznim chovani chromniklovych slitin poskytuji vysledky slitiny Heraenia

NA provedené podle ISO 10271 (obr. 3) (4, 7).
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Obr. 3: Korozni chovani dentalni slitiny Ni — Cr — Mo. Pfevzato z: DRAPAL, S. Niklové
dentalni slitiny. Progresdent, 2003, ro€. 9, €. 3, s. 36-41.

1.2.3.3 Koroze chromkobaltovych slitin

Kobalt jako neuslechtily kov ma téZ zaporny potencial vici vodikové elektrodé, a to

- 0,29 V. Zaporna hodnota je projevem nestability kovu ve vodnych roztocich tj. i ve slin¢.
Korozni chovani kobaltu je stejné jako u niklu ovlivnéno pH roztoku a elektrickym
potencidlem vloZenym na kov. Ptikladem korozniho chovéni této slitiny ukazuje obr. 4.
Legovani chromem ma taktéz pozitivni pfinos vzhledem ke korozivzdornosti.
Charakteristicka zména ubytku hmotnosti v zévislosti na obsahu chromu je patrna z obr. 5.
Pro ucinné potlaceni koroze je nutné, aby chrom ptevysoval 25 hm. % (3, 7).

Obrazky 1-5 byly pouzity se souhlasem autora.
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Obr. 4: Korozni chovani dentalni slitiny Co — Cr — Mo. Pfevzato z: DRAPAL, S. Kobaltové
dentalni slitiny. Progresdent, 2002, roc€. 8, €. 6, s. 32-37.
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Obr. 5: Vliv obsahu chromu na ubytek hmotnosti pfi elektrochemické korozi. Pfevzato z:

DRAPAL, S. Kobaltové dentélni slitiny. Progresdent, 2002, roc. 8, €. 6, s. 32-37.

1.2.3.4 Pasivita
V roce 1836 popsali Ch. F. Schonbein a M. Faraday pasivitu Zeleza ponofen¢ho do

koncentrované kyseliny dusicné — jev znamy uz M. V. Lomonosovi. Pasivitou byl minén stav

zeleza, které se misto predpoklddané intenzivni koroze v siln¢ kyselém a oxidujicim prostiedi
stalo korozné odolnym a jehoz potencidl se posunul k uslechtilej$im hodnotam. Pasivita byla

pozdé¢ji zjisténa i u dalSich kovii a slitin.

Existuji dvé teorie vysvétlujici pfi¢iny velmi ucinného sniZeni koroze pfi prechodu do
pasivniho stavu. Ob¢ jsou spojeny s myslenkou existence bariéry mezi kovem a prostredim,
zpomalujici jejich vzdjemnou reakei (1).

e Teorie adsorpc¢ni je vysvétlena jako jev spojeny s adsorpci nékterych latek, zvIaste
kysliku, z roztoku na povrch kovu. Zakladatelem této teorie je I. Langmuir. Podle
ni se afinita atomil v povrchu kovu nasyti tvorbou chemickych vazeb mezi témito
atomy a latkou adsorbovanou, aniz by kovové atomy opustily svou miizku.

e Teorie druhd vysvétluje pasivitu kovi existenci tenké vrstvy slouceniny, zvIaste
oxidu, na povrchu kovu. Tato teorie je vice propracovand a experimentalné vice
dokézana nez teorie prvni. Ve stomatologii to znamena, Ze po odevzdani
protetického vyrobku se na povrchu zacne vytvaret vrstvicka oxidli oznacovana

jako ,,pasivni vrstva®, jez zabrani vylucovani iontl prvki z dentalni

stomatologické slitiny do slin pacienta.



Je vSak vice neZ pravdépodobné, ze neexistuje ostra hranice mezi adsorpénimi jevy a
pasivitou zpiisobenou vrstvou tieti fdze, ponévadz oba jevy na sebe navazuji. Pasivita kovi je
velmi vitanym jevem v protikorozni ochrang, ale je velmi nezaddouci napt. v podobé

rozpousténi anod v galvanickych laznich.

1.2.3.5 Elektrochemicka charakteristika prechodu do pasivniho stavu

Radu jevil provazejicich pasivaci kovi 1ze popsat elektrochemickymi vlastnostmi kovové
elektrody pti prechodu do pasivniho stavu. Na zakladé znalosti elektrochemickych vlastnosti
1ze odvodit korozni chovani kovt v roztocich. Obecné miizeme konstatovat, ze samovolna
pasivace je dana velikosti pozitivniho potencidlu resp. anodické proudové hustoty v oblasti
pasivity kovu. Pfi poklesu potencidlu z hodnot v oblasti pasivity piestava byt kov po
prekroceni pasiva¢niho potencidlu E, pasivni, a anodicky dil¢i d&j opét zvysi svou rychlost do
hodnot, odpovidajicich korozi v aktivnim stavu. Stav pasivity je omezen pouze na urcitou
oblast potencialll zavislou na povaze kovu a prostiedi — tato oblast ma svou spodni (E,) a

horni hranici (E;) (obr. 6).

t+i

Jp

Jeor, p

i -t

Obr. 6: Polariza¢ni kiivka kovu pfechazejiciho do pasivniho stavu
E, — pasivacni potencial, E; — transpasivacni potencial, j,— kriticka pasivacni proudova
hustota, jior. , — korozni proudova hustota v pasivnim stavu. Pfevzato z: KALENDA, P.;
VESELY, D.; ANTOS, P. Teorie elektrochemické koroze. In: Koroze a protikorozni ochrana.
Skriptum Univerzity Pardubice. Pardubice: Edi¢ni stfedisko Univerzity Pardubice, 2003.

Kapitola“ Teorie elektrochemické koroze*, s. 50-95.



1.2.3.6 Transpasivita

U fady kovti, které mohou tvofit oxidy né€kolika stupiili, ma pasivujici €inky zpravidla jen
jeden z téchto oxida¢nich stupnid. Napft. u chromu je to oxid typu Me,Oj, ktery je mélo
rozpustny a nereaktivni. Pfi pfekroceni oblasti potencilii, v nichz jsou takové oxidy stabilni,
dochézi k jejich rozrusovani anodickou oxidaci na slouceniny ptislusného kovu ve vyssim
oxida¢nim stupni, a nejevi proto vhodné ochranné u¢inky. Podobné jako chrom se chova i
molybden. Oba kovy obsazené v antikoroznich ocelich jako slitinové prvky jsou ptic¢inou
jejich koroze v transpasivnim stavu, tj. korodujicim uc¢inkem siln€ oxida¢nich ¢inidel, jejichz
redox potencial lezi nad transpasivaénim potencidlem piislusné slitiny.

Pasivita kovu tedy neni jevem trvalym, nybrz zavisi na prostiedi, které je schopné
pasivitu alesponi udrzet. Po vyjmuti kovu z takového prostiedi se porusi ustalena rychlost
reakci kovu v pasivnim stavu, i kdyz pasivni vrstva nedoznd makroskopickych zmén.

Ochranna G¢innost pasivnich filmi je rozdilna. Zavisi na vlastnostech kovu, jeho
struktufe, koroznim prosttedi, vlastnostech produktu koroze a na jeho adhezi k povrchu kovu.
Filmy z koroznich produkti dosahuji nejucinnéjsi ochrany povrchu, pokud potlacuji transport
kovovych kationtii do roztoku a transport aniontl z roztoku k povrchu kovu. Nejucinngjsiho
pasivaéniho stavu dosahuji, chovaji-1i se jako bipolarni membrana, kterd pfiléha ke kovu
stranou se zdpornym nabojem a s roztokem sousedi stranou s kladnym nabojem.

Vlastnosti pasivacni vrstvy vyznamné ovliviiuji korozivzdornost kovii a jejich slitin.
Prikladem respektovani pasivacni schopnosti pfi jejim hodnocenti je tzv. galvanicka fada
respektujici korozivzdornost v moiské vodé¢. Podle ni je pofadi vybranych dentalnich kovii
nasledujici: Pt — Au—Ti— Ag — Ni— Co. Titan vdéci za své postaveni vynikajicim

vlastnostem pasivacniho filmu.

1.2.4 Galvanické proudy

Galvanické proudy v dutiné ustni jsou téz pifedmétem mnoha studii. Jsou vyjadieny jako
rozdil elektrodovych potencidlti riznych slitin a kovli. Udavaji se v pA. Patologickd hodnota
je dle J. Karova hodnota vyssi nez SpA (8). K méfeni galvanickych proudt je nejéastéji v CR
pouzivan ptistroj Odontologik 2000 (Embitron) (9, 10). Méfi se jim riizna napéti mezi kovem
a gingivou, kovem a kovem nebo kovem a jazykem.

Symptomy vzniku téchto proudit mohou byt rizné. Prokazéani téchto proudt vSak nemusi byt

zdrojem subjektivnich obtizi.



1.2.5 Korozni vlastnosti keramickych materiali

Dle literarnich zdroji je moZnost vzniku biologické intolerance dentadlni keramiky
v porovnani s jinymi materidly velmi nizkd. Dfive byla povazovdna konvencni dentalni
keramika za nejvice inertni materidl v dutin€ Ustni pacienta. Dnes se vSak ukazuje, ze i
keramicky materidl podléhd v pfitomnosti ordlnich tekutin degradaci, tj. korozi, a dochazi
k uvolnéni urcitych iontlt z povrchu ndhrady. Ze zadkladnich elementd, které jsou obsazeny
v keramickych materidlech, mohou potenciélni toxickou reakci zptsobit nésledujici prvky.
Hlinik: Existuje kontroverzni hypotéza, ze patogeneze Alzheimerovy choroby se Ui€astni ionty
hliniku (11).

Lithium: Hladina lithia v plasm¢, povazovana za bezpecnou, je 0,4-0,8 mmol/l. Lithiové ionty
se pouzivaji k 1é€bé bipolarni afektivni poruchy.

Hot¢ik: Vysoké hladiny mohou vést k selhani ledvin.

Draslik a sodik: Ionty n¢kterych soli mohou mit toxické ucinky (kyanidy).

Titan a zirkonium: Obecné povazovany za prvky s velmi nizkou toxicitou, jejich toleran¢ni

limity jsou vysoké (11).

1.3 Biologické vlastnosti
Mezi biologické reakce dentdlnich materiall patfi jejich senzibiliza¢ni potencial,

kancerogenita, mutagenita a cytotoxicita.

1.3.1 Alergicka reakce

Kovy obsazené ve slitinaich vétSinou zplsobuji alergickou odpovéd® pozdniho typu
zprostfedkovanou buiikami (IV. typ alergické reakce dle Coombse a Gella), pticemz alergen
reaguje s efektorovym lymfocytem T, ktery je senzibilizovan pro specificky alergen predchozi
expozici. Efektorovd T buiika je pfi setkdni s alergenem aktivovana a vytvaii lymfokiny.
Vysledkem je postupnd infiltrace tkané mononukledrnimi buiikami v prubéhu nékolika dnd.
Lokalni projevy se mohou projevit v dutin¢ Gstni jako rGzn¢ vyhlizejici stomatitidy (erytém,
eroze, lichenoidni zmény) i jako cheilitida ¢i dermatitida. Existence celkovych projevi je
diskutabilni (motylovitd vyrazka v obliceji, celkova unava, bolest hlavy, nadmémé poceni

nebo nausea) (12, 13, 14, 15).



Moznosti laboratorni verifikace ptecitlivélosti jsou v dnesni dobé€ tyto:

Epikutanni testy

Testy se provadéji aplikaci naplasti se solemi testovanych kovll na kizi zad a reakce se
odecitad za 24, 48 a 72 hodin. Nevyhodou je, Ze kozni reakce miize byt Cisté iritacni reakci
(falesna pozitivita), kterd nemd alergenni podklad. Dalsi nevyhodou je, Ze klize nemusi byt
efektorovym organem (faleSna negativita). Pozitivita koZniho testu je navic pfitomna u 10 —
20 % osob, které nemaji zadné alergické projevy. Testovan muize byt jen omezeny pocet
kovli. Metoda je kontraindikovéna u déti, polyvalentnich alergikli, u pacientd s koznim a
autoimunitnim onemocnénim, gravidnich a kojicich Zen. V soucasné dobé je tato metoda

jedinym oficialné€ uzndvanym testem k priikazu hypersenzitivity pozdniho typu (13, 14, 15).

MELISA (Memory Lymphocyte Immuno Stimulation Assay) je modifikovany test blastické
transformace lymfocytii. Test je zalozen na hodnoceni proliferace pamétovych bunck po
inkubaci se solemi sledovanych kovi. Pozitivni reakce je ddna pomérem vysledkt proliferace
ve vzorcich skovy a ve vzorcich snestimulovanou kulturou pfesahujicim 3,0. V nasi

republice je tento test pouzivan v ramci vyzkumnych projektt (13, 14, 15, 16).

Incidence precitlivélosti na dentalni materialy je vSeobecné udavana asi 1:400 (13).
Avsak tyto alergické reakce nejsou primarné zpusobeny aplikaci protetickych vyrobka do tst
pacienta. H. Kerosuo a kol. popsala zajimavy fenomén souvisejici s aplikaci ortodontického
dratu obsahujiciho nikl a piercingem v oblasti hlavy. Predispozice k senzibilizaci u
pubescentl byla zjiSténa asi u 30 % divek a u 3 % chlapcii. Alergie na nikl se projevila u 31 %
jedincti s piercingem pred zapodetim 16¢by. Zadna z divek se zapo&atou ortodontickou 1é¢bou
v dobé pted piercingem alergii netrpéla, zatimco pokud piercing pfedchazel 1écbe, alergie u

dévcat byla zjisténa ve 35 % (17).

1.3.2 Kancerogenita a mutagenita
Tyto ucinky se prokédzaly u berylia a kadmia. Z dentalnich slitin byly tyto kovy jiz diive
odstranény. Dale se tyto ucinky projevily rovnéz u Sestimocného chromu, avSak ve

stomatologii se pouzivéa pouze chrom trojmocny (18, 19, 20, 21).

1.3.3 Toxické a cytotoxické ucinky dentalnich slitin
VeétSina kationtd kovll z dentalnich slitin pronikd do organismu gingivou, déle jsou kovy

vstiebavany z dychacich cest a z gastrointestindlniho traktu (18, 19, 22, 23). V potravé



pfijimame v priméru denné asi 240 pg chromu, 250 pg kobaltu, 400 pg niklu a molybdenu,
50 pg kadmia, 750 pg titanu, 25 pg stifbra a 23 pg Zeleza. Poté se Sifi organismu
hematogenné nebo lymfogenné. Vylucuji se hlavné mo¢, z malé ¢asti téz stolici (18, 19, 23,

24, 25).

1.3.4 Toxické a cytotoxické ucinky keramickych materiali

Prestoze je keramika povazovana za bioinertni materidl, je nutné podotknout, Ze i mezi
keramickymi materialy existuji rozdily v jejich toxickém pusobeni na fibroblasty gingivy a
jinych tkani. Rozdilna cytotoxicita keramickych materidli je podminéna jejich rozdilnym
chemickym slozenim jednotlivych materiald.

Elshahawy a kol. (26) ve své praci uvadeji témét nulové cytotoxické piisobeni oxidové
keramiky ve srovnani se slitinami chromniklovymi, vysoce uslechtilymi slitinami a slitinami
obsahujicimi uSlechtilou ocel. Covacci a kol. (27) neprokédzal jakékoliv mutagenni a

onkogenni G¢inky 3Y-TZP materialt na fibroblasty.



2 Dentalni slitiny
D¢leni dentélnich slitin bylo jiné v minulém stoleti a v soucasnosti. V USA se do roku 1975
pouzivalo rozdéleni dentalnich slitin do tfi skupin, z nichz kazda skupina méla obdobné
fyzikalni vlastnosti a stejné prvkové slozeni (23, 28). Byly jimi:
e Slitiny pro lité konstrukce
e Slitiny pro napalovani keramiky
e Slitiny pro CSN
Po roce 1975 se déleni slitin zcela zménilo. K této zméné vedly tfi hlavni divody (28, 29, 30).
1. Vyznamné zvySeni ceny zlata v osmdesatych letech 20. stoleti, po némz nasledovalo
zdraZeni paladia i stiibra.
2. Potieba lepsich fyzikélnich vlastnosti dentalnich slitin. Nejvice Zddanou vlastnosti byl
uz vyse zminény vysoky modul elasticity.
3. Pozadavek biokompatibility a omezeni korozni chovani slitin. Laické
povédomi o mnozstvi riiznych kovovych iontl vyloucenych ze slitin pierostlo témét
v iraciondlni paniku. Pfikladem mtze byt obava z vylucovani palddia v SRN na
pocatku 90. let 20. stoleti. Ackoliv nejsou v literatufe popsané zadné piipady redlnych
problémi s biokompatibilitou paladia (s vyjimkou n€kolika alergickych reakci),

vefejnost nepiimo donutila vyrobce k vyrobé slitin neobsahujicich paladium.

2.1 Déleni dentalnich slitin ve svété dnes
Klasifikace dentalnich slitin jsou dnes zaloZeny na hodnoceni dvou zékladnich charakteristik

dentélnich slitin, jimiZ jsou sloZeni a fyzikalni vlastnosti (28, 30, 31).

2.1.1 Déleni dentalnich slitin podle sloZeni

Soucasné déleni dentalnich slitin podle sloZeni je nésledujici:
» Vysoce uslechtilé slitiny
o Uslechtilé slitiny

o Neuslechtilé slitiny

2.1.1.1 Vysoce uslechtilé slitiny
Slitina musi obsahovat nejméné 40 hm. % zlata a 60 hm. % uslechtilych kovi. Déli se na tii
podskupiny.

e Au— Ptslitiny

e Au— Pdslitiny



e Au-—Cu— Ag— Pdslitiny

Vlastnosti v§ech téchto slitin jsou ptfiznivé pro klinické pouziti, pfestoze Zadna z nich nema
vysoky modul elasticity. Jsou pfevazné bilé barvy (nutné je vice nez 10 % paladia nebo

platiny) a jedno-fazové. Jejich dobra odolnost proti korozi je dalsi vitanou vlastnosti.

2.1.1.2 Uslechtilé slitiny
Slitina musi obsahovat alespon 25 hm. % uslechtilych kovi, obsah zlata neni pfesné
definovan. Tato skupina je velmi riznoroda. Dale se déli na:
o Au- Cu— Ag— Pdslitiny, obsahuji jen 45 % zlata, oproti 72 % v prvni skupiné
e Pd— Cu— Gaslitiny
e Pd - Agslitiny
e Ag— Pdslitiny
Vétsina slitin je jednofazovych, jejich schopnost koroze z&visi na prvkovém slozeni, modul

elasticity je nejvyssi u Au- Pd systému.

2.1.1.3 Neuslechtilé slitiny
Tyto slitiny obsahuji méné nez 25 % uslechtilych kovi dle definice ADA, avSak v praxi
mnohdy neobsahuji Zadny. Délime je dale na:

e Ni— Cr— Beslitiny (Ni 77 %, Cr 13 %)

e Ni— Crslitiny (Ni 65 %, Cr 23 %)

e Ni— Crslitiny (Ni 69 %, Cr 16 %)

e (o —Crsslitiny

e Tislitiny
Tyto slitiny jsou obvykle nékolika fazové. Prvni slitina je velmi oblibend v USA, slitina s
vyS$§im obsahem chromu je pouzivana spiSe v Evropé€ a Japonsku. Berylium zlepSuje
vlastnosti zpracovani slitiny (snizuje teplotu tani), zhorSuje vSak korozni chovani. Celkové lze
konstatovat, Ze tato skupina slitin ma lepsi mechanické vlastnosti nez predeslé dve skupiny
(dvakrat vyssi modul elasticity a vétsi tvrdost). Negativnimi vlastnostmi jsou koroze v

kyselém prosttedi, obtizné lesténi, tmava barva a vétsi riziko alergii.

2.2.2 Déleni dentalnich slitin podle fyzikalnich vlastnosti
Dé¢leni dentélnich slitin je podle jejich tvrdosti. Délime je na:

e Meékké (zadny okluzni kontakt, maly tlak, inleje)



e Stiedné tvrdé (maly okluzni kontakt, mirny tlak, inleje a onleje)
e Tvrdé (plny okluzni kontakt, velky tlak, korunky, kratké mistky)
e [Extra tvrdé (velmi velky tlak, tenké fasetované korunky, delsi mistky, snimatelné

nahrady)

Déleni dentélnich slitin v CR v minulosti bylo na (32):
o Zlaté slitiny
e Stiibrné slitiny

e Slitiny obecnych kovl

2.2 Déleni dentalnich slitin v CR dnes
Sougasné rozdéleni dentalnich slitin v CR dnes je podle evropskych standardi (ISO normy)
(23):
2.2.1 Dentalni slitiny zlaté
Dentalni zlaté slitiny se podle ISO 22674 (diive ISO1562) d¢li na:
e Slitiny typu I s nizkou pevnosti, ur€ené pro malo mechanicky namahané inleje.
Obvyklé slozeni je 87 % zlata, 4 % médi a 9 % stiibra.
e Slitiny typu II se stfedni pevnosti, ur¢ené pro vice namahané inleje, korunky, kratké
mustky. Obsahuji vice médi a paladia.
e Slitiny typu III s vysokou pevnosti, ur¢ené pro velmi naméhané inleje a del$i mustky.
Obsahuji okolo 10 % médi a 3 % paléadia.
e Slitiny typu IV s mimotfadné vysokou pevnosti, uréené a vhodné pro rozsahlé mustky,
konstrukce snimatelnych néhrad, tfrmeny a zasuvné spoje. Najdeme zde vyssi podil

médi (15 %), paladia (vice nez 3 %) a platinu (vice nez 2 %).

2.2.2 Dentalni slitiny s obsahem uslechtilych kovi od 25 — 75 %
Patii do skupiny extra pevnych slitin, vyhodou je pfizniva cena a moznost recyklace. Indikace

této skupiny je pro vSechny protetické lité vyrobky (ISO 22674 (diive ISO 8891)).

2.2.3 Dentalni neuslechtilé slitiny: kobaltové slitiny a niklové
Slitiny obou skupin musi celkem obsahovat nejméné 85 % Co, Ni, Cr (ISO 22674 (dtive ISO
6871-1)). Kobaltova slitiny obsahuji nejméné 25 hm. % Cr a 4 hm. % Mo. Niklové slitiny

obsahuji nejméné 20 % Ni.



Vsechny tyto neuslechtilé slitiny musi odolavat korozi, coz se obvykle zkousi sedmidennim
ponofenim slitiny do predepsaného roztoku a nésledné se metodou AAS (atomova absorpcni
spektrofotometrie) méfi mnozstvi iontl vyloucenych do roztoku. Slitiny musi byt netoxické,

nesmi byt kancerogenni, ¢i mutagenni (ISO 10993-1).

2.2.4 Dentalni slitiny pro kovokeramické nahrady
Tato skupina obsahuje podle ISO 9693 jak slitiny uslechtilych kovd, tak slitiny na bazi

neuslechtilych kovi, ¢i paladia.

2.2.5 Slitiny titanu

Slitiny titanu maji mezi slitinami obecnych kovi zvlastni postaveni. Titan je totiZ povazovan
za témét biokompatibilni a korozivzdorny materidl. Dnes je pouzivan zejména v dentalni
implantologii, ale i protetice. Nejvyznamné;jsi je slitina titanu Ti-6Al-4V. Pouziva se ale i tzv.
cpTi (technicky Cisty titan), ktery obsahuje vice nez 99 % titanu, zbyvajici 1 % tvofi vzdusné

plyny - kyslik, vodik ¢i dusik.

2.2.6 Bio slitiny

Bio slitiny se objevily na trhu v disledku Casté existence zkiizené alergické reakce na nikl a
paladium. Vynikaji sice biokompatibilitou, ale eliminace paladia a niklu ze slitiny zapficinilo
jejich nizsi stabilitu pti procesu vypalovani keramiky, a proto jsou indikacné omezeny pouze

na protetické nahrady malého rozsahu.



3 Keramické materialy
Keramické materialy patii v dneSni dobé mezi nejvice pouzivané materidly ve stomatologické

protetice.

3.1 Historie keramickych materiali

Vyroba prvnich porcelanovych zubti se datuje ke konci osmnactého stoleti ve Francii. Za otce
této technologie je povazovan patizsky lékat P. Fauchard, ktery také jako prvni provedl
paleni emailu na kovové jadro. Prvni porcelanové zuby byly zhotoveny roku 1774 v patizské
porcelance Guerhard. Novy postup oSetieni popsal ve své disertatni praci roku 1788 N.
Dubois de Chémant. Jeji nazev lze volné pielozit jako: ,,Vyhody oSetfeni novymi umélymi
zuby a ,,skusy* “. Diplomov¢ préci byl udélen patent, ktery pouzitou techniku chranil 15 let.
Pracovni postup Dubois pozdéji prodal svému kolegovi J. B. Gariotovi. Vyrobni postup
paleni porcelanu popsal G. Fonzi (1808), vroce 1820 publikoval metodu zpracovani
porcelanu v ulebnici Ch. F. Delabare. V primyslovém méfitku se technologie vyroby
porcelanu rozvinula v americké Filadelfii. Koncem ¢tyticatych let 19. stoleti zahajili C. Ash a
J. Corbet v Londyné vyrobu rourkovych porcelanovych zubii. Zuby opatiené kovovym cepem
byly nytovany na kovovou bazi ndhrady. Na evropském kontinenté¢ zalozil prvni tovarnu na
porcelanové zuby 4. Wienand v Némecku roku 1893. Celoporcelanové Zaketové korunky a
inleje se zacaly pouZzivat od roku 1890. Jednotlivé porcelanové korunky tzv. zaketky byly
poprvé vyrobeny v roce 1896 AmeriCanem A. Landem. O této skupiné materiald pro fixni i
snimatelnou protetiku se hovoii jiz jako o ,,dentalni keramice*. Nevyhodou téchto materialti
byla nedostatecnd pevnost (méné nez 35 MPa) a znacnéd porozita. Zasadni technologickou
zménu piinesla az 60. léta 20. stoleti, kdy vznikla fada novych technik a technologii,
pfedevSim pracovni postup pii zhotoveni kovokeramiky, a v 70. letech celokeramickych
konstrukei. Metodu paleni keramickych materidlti ve vakuu vyvinul R. F. Vines, ktery v roce
1958 jako prvni pouzil tuto techniku pii zhotoveni keramickych zubl s vynikajici
translucenci. Dal$i zdsadni zménu pfineslo paleni jemnozrnnych prasku, které rovnéz spada
do 60. let 20. stoleti. Technika vrstveni umoznuje probarveni korunky ,,zevniti a nabizi
srovnatelny esteticky vjem keramické korunky a pfirozeného zubu.

Pracovni postupy souvisejici s celokeramickymi nahradami se datuji od zacatku 21. stoleti.



3.2 Vlastnosti celokeramickych systémi
Mezi nejvétsi prednosti celokeramiky patii jeji dokonaly vzhled. Korunky a fasety jsou témét
nerozeznatelné od ptirozenych zubi. Jde o materidl, ktery lze pfipravit v mnoha barevnych
odstinech, a ktery i po delsim casovém useku zlistdvd barevné neménny. V porovnani
s keramikou napalovanou na kovové jadro neni nutné piekryvat tmavy odstin kovové
konstrukce opakerovou vrstvou, odpada problém s odrazem a lomem svétla, ktery souvisi s
kovovym okrajem plasté¢ v cervikdlni casti korunky. LepSi transparence, translucence a
opalescence, absence alergickych reakci, témét idedlni biokompatibilita, rezistence vuci
korozi, a nizka tepelna a elektricka vodivost - to vSe jsou vlastnosti tohoto témét idedlniho
materidlu. Za prednost lze pokladat i to, Zze neni nutné feSit spojeni rtiznych materiald,
adhesivnich mezivrstev a mezivrstev oxidi, tak ddlezitych u kombinovanych
kovokeramickych korunek.

Nevyhodou je vys§i cena oSetfeni i urcitd indikacni omezeni spojena s riznymi

parafunkcemi jako je naptiklad bruxismus.

3.3 SloZeni keramickych materiali

Zakladnimi slozkami béznych keramickych materidlti jsou zivec, kiemik, oxid kfemicity a
kaolin. Ostatni slozky - uhli¢itan draselny, manganistan draselny, uhli¢itan sodny a vapenec -
jsou pfidavany k vylepSeni n¢kterych vlastnosti smési. Pfesné sloZeni dentalnich keramickych
hmot neni znamé, obvykle se pohybuje okolo 75-85 % zivce, 12-22 % kifemene, 3-5 %
kaolinu a ostatnich slozek. V moderni stomatologii se vyskytuji i nové hlavni slozky

keramickych materialli, zejména oxid zirkonicity ¢i hlinity.

Zivec

Zivec je krystalicky, matny nerost, jeho barva je rizovoseda. Chemické slozeni je

K,O * ALOs * 6Si0s3. Po zahtati se tavi pti 1290° C, proto se pouziva jako tavidlo. Spojuje
ostatni slozky a snizuje tak jejich teplotu tani (podobné jako borax, uhli¢itan sodny ¢i
draselny). Jeho ptimési (slida, Zelezo) obvykle zpiisobi lehce odlisné zabarveni. Pro vyrobu
keramiky se pouzivaji pouze stejnobarevné minerdly. Tyto minerdly se melou, dokud
nevznikne jemny prasek. Pomoci magnetl pii mleti se odstranuji pfimési zeleza i jinych

kovovych prvkd.



Kfemen-oxid kiemicity

Tato slozka keramického materialu je velmi diilezitd, nebot’ zajiStuje stabilitu a tvar vyrobku
pii zahtivani a paleni. Kfemenné krystaly jsou mlety do velmi jemnych zrn.

Kaolin

Kaolin je bila nebo svétle zbarvena rezidualni hornina s vysokym obsahem minerald. Vznika
rozkladem hornin bohatych na Zivec za urcitych klimatickych i topografickych podminek.
Kaolin je ve smési zodpovédny za jeji matnou a neprithlednou barvu. Jeho ¢ista podoba bez
slidy a jilu se nazyva kaolinit. Pokud se smisi s vodou, je mazlavy, a slouzi jako spojovaci
prvek ve smési.

Pigmenty

K dobarveni dentdlni keramiky pouZzivame rtizné druhy oxidi, napf. oxidy titanu (Zlutohnéda
barva), manganu (levandulova modf), Zeleza nebo niklu (hnéda barva), kobaltu

(modra barva) a médi a chromu (zelena barva).

Oxid hlinity (alumina)

Tato krystalickd forma oxidu hlinitého je jednim z hlavnich materidli polykrystalické
keramiky pro zpracovani CAD/CAM technologii. Je také =zékladem infiltrovanych
keramickych materiali. Jako pfisada vyznamné ovliviluje vlastnosti materiali zvySenim
pevnosti v ohybu (680 MPa) i v lomu. Tvrdost je asi 1175 HV.

Oxid zirkonicity (zirkonia)

Zirkoniovad keramika ma v soucasnosti vzhledem ke svym vynikajicim mechanickym
vlastnostem (pevnost v ohybu az 900 MPa) zvlastni misto mezi keramickymi materidly na
bazi oxidi. Do stomatologie vstoupila v 70. letech 20. stoleti (33).

Oxid zirkoniCity existuje ve tfech krystalovych soustavach. V teplotdich do 1173° C
krystalizuje v monokrystalické soustave. V tetragonalni soustavé krystalizuje v rozmezi 1173
az 2370° C, pii teplot€¢ nad 2370° C krystalizuje v krychlové soustavé (34). Prechod
z monokrystalické do tetragonalni soustavy je provazen dramatickou expanzi az 4,5 % a proto
tuto zirkonii nelze ve stomatologii pouzit. Tato transformace je reverzibilni, dochazi k ni pfi
ochlazeni na 950° C (35). Cisty oxid zirkonigity lze stabilizovat pfidanim oxidt - CaO, MgO,
Y,0; nebo CeO,. Vznika tak slitina, kterd ma tetragondlni strukturu i pfi pokojové teploté
(36, 37). Tento materidl dobfe odolava ohybu a méalo méni své vlastnosti vlivem starnuti (38,

39). Ve stomatologii pouzivame tii zdkladni typy oxidu zirkonicitého (40, 41).



1. 3Y-TZP (yttrium cation-doped tetragonal zirconia polycrystals) je oxid zirkonicity
s obsahem 3 mol% Y03, ktery slouzi jako stabilizator (napi. Cercon, Dentsply Ceramco).
Obrabi se z predsintrovanych blockl a sintruje se pfi teploté¢ od 1350 do 1550° C. M4 mala
zrna o velikosti 0,2-0,5 pm a pevnost v ohybu 800 - 1000 MPa.

2. Sklem infiltrovany oxid zirkonicity tvrzeny aluminou (ZTA - zirconia-toughened
alumina) je typ oznadovany jako biokeramika. Jeji zastupci jsou napt. In-Ceram® Zirconia®™
(Vident™, Brea). Poc¢atecni sintrovani probiha 2 hodiny pii 1100° C. Skelna faze tvoti asi 23
% konecného produktu. Spojeni obou oxidl je provazeno urcitou mikroporozitou (8-11 %)
kterd je vEtsi nez porozita u prvniho typu zirkonie. Velikost zrn je 2 — 6 um.

3. Mg-PSZ — hoicikem Ccastené stabilizovany oxid zirkonicity (magnesia partially
stabilized zirconia) neni pfili§ v biomedicin€ pouzivan vzhledem k vétsi velikosti zrn (30-60
pum) a s tim souvisejici zna¢né porozité. Mnozstvi MgO se pohybuje mezi 8-10 mol%. Vznika
pii vysoké sintrovaci teploté (1680 — 1800° C). Ptikladem materialu je Denzir- M® (Dentronic
AB).

Zpracovani 3Y-TZP, které se vyviji od roku 2001, probiha v soucasnosti dvéma
zpusoby. Prvnim zpiisobem je model nebo voskovy piredtvar je scanovan (CAD) a
presintrovany kiidové bily blocek je obrabén pocitacem tizenou frézou (CAM). Poté probiha
sintrovani pfi vysoké teploté. Piikladem takového zpracovani je systém LAVA ™ (3M™
ESPE™) nebo Cercon® (Dentsply International). Druhi metoda pracuje ve fazi CAM
s blocky sintrovanymi pii vysoké teploté okolo 1300° C. Obrabéni je provadéno robustnimi
frézami a diamantovymi nastroji (41) (Denzir®, Cadesthetics AB). Tento zpiisob piipravy
konstrukce je v disledku extrémni tvrdosti izostaticky slinovaného ZrO, velmi naro¢ny, jak

na dobu frézovani, tak na kvalitu a spotiebu brusnych nastrojt.

3.4 Klasifikace keramickych systémii

Dftive se keramické materialy dé€lily podle teploty pouzivané béhem vypalovaciho procesu na
vysokotavitelné (1300-1400° C),

stfednétavitelné (950-1100° C) a

nizkotavitelné (650-900° C).

Dalsi déleni bylo na materidly fasetovaci a na materidly uréené pro zhotoveni nosné
konstrukce. Dnes celokeramické systémy rozd€lujeme do skupin podle jinych hledisek.

Prvnim hlediskem je chemického slozeni, druhym vyrobni proces.



3.4.1 Klasifikace keramickych materialii podle chemického sloZeni
Podle chemického slozeni je mozné keramické materidly rozdélit do tfi skupin (42), jimiz
jsou:

e Prevazné skelné keramické materialy

e Polykrystalické infiltrované materialy

e Polykrystalické (oxidové) materidly

3.4.1.1 Skelné keramické materialy

Tato keramika na bazi Zivcl nejlépe napodobuje optické vlastnosti pfirozenych zubd.
Obsahuje amorfni skelnou matrix se ¢tyfmi atomy kysliku v kombinaci s jednim atomem
kifemiku. Vazby jsou v této skelné matrix vSechny kovalentni a iontové, velmi stabilni.
Vzhledem k nepfitomnosti volnych elektronli ma smés velmi nizkou tepelnou a elektrickou
vodivost. Mechanicky je méné odolna nez keramika polykrystalicka. V ur€itych ptipadech lze
pomoci téchto zivcovych keramik vytvéiet vysoce estetické ndhrady s nizkou opacitou a
vysokou translucenci. Jsou ale nevhodné k ptekryti tmavych zubl. Hlavni nevyhodou jsou
nékteré jejich mechanické vlastnosti (pevnost v ohybu pouze 56 MPa), v disledku ¢ehoz se
dnes jako hlavni materidl pro zubni ndhrady pouZivaji jen obcas, jsou vSak vhodné pro

fazetovani pevnéjSich keramickych konstrukei.

3.4.1.2 Polykrystalické infiltrované materialy

Tato keramika ma porézni strukturu z oxidu hlinitého, kterd je infiltrovanad lanthanovym
sklem. Déle jsou vtomto materidlu ptfidany riizné druhy plnidel pro zlepSeni optickych
vlastnosti. Plnidla jsou pfevazné krystalické povahy. Jednim z nejvice pouzivanych plnidel je
mineral leucit (KAISi,Os), tj. hlinitokfemiditan drasliku. Radime jej mezi tzv. foidy
(feldspatoidy, zastupce zivcl), které krystalizuji v magmatu pti nedostatku oxidu kiemicitého
misto obvyklych zivcl. Leucit je bily, Sedy, nazloutly, skelné leskly, nestépny, prisvitny az
prihledny, ma lasturnaty az nerovny lom. Pfidani tohoto materidlu v mnozstvi 17 - 25 %

zlepsi vyznamné pevnost v ohybu (160-300 MPa) a zvysi tepelnou expansi smesi.

3.4.1.3 Polykrystalické materialy

Tento typ keramiky neobsahuje zadné komponenty skla. VSechny atomy jsou zhusStény do
pravidelné mfizky a ¢ini ji tak hustou, neprostupnou a pevnou. Toto uspofddani umoziuje
vyrobu nahrad, v nichZ se praskliny $ifi mnohem obtiznéji ve srovnani se sklokeramikou,

kterdc ma& niz8i denzitu a nepravidelnou strukturu. Vznikne-li takova porucha



v polykrystalickém materialu, pfeménuji se tetragondlni zrna ZrO, ve hrotu trhliny na zrna
monoklinickd, kterd jsou asi o 5 % vétsi. Tim potfebuji ve hmoté vyrobku vice prostoru,
dochazi ke vzniku tlakového pnuti, které¢ zpiisobi ucpani trhliny a zabrani jejimu Sifeni. V
disledku toho jsou polykrystalické keramiky obecné mnohem tvrd$i a pevnéjsi nez
sklokeramiky, jsou ale také mnohem vice opakni. Tato smés se jen téZko opracovava do

raznych tvart, diky CAD/CAM systému je to vSak mozné.

3.4.2 Klasifikace materialu podle vyrobniho procesu (43):
Podle vyrobniho procesu délime keramické materidly na konvencni, lité, lisované, infiltrované
ana CAD/CAM.
Konvenéni keramika:
e Keramika vyztuzend oxidem hlinitym
e Keramika vyztuzend oxidem hofe¢natym
o Keramika vyztuzena leucitem

Lita keramika:

¢ Dicor

e Skloapatitova keramika

e Ostatni skelné keramiky - Lithiova keramika

- Keramika obsahujici fosfore¢nan vapenaty

Strojové zpracovavana keramika CAD/CAM:
Lisovana keramika:

e Nekontrahujici keramika

e Lisovana keramika
Infiltrovana keramika:

e In-Ceram Alumina

e In-Ceram Spinell

e In-Ceram Zirconia

MAD/ MAM



3.4.2.1 Konven¢ni keramika — vrstvena

Tento typ keramiky patii mezi materidly tvofené prevazné skelnou matrix s menSim obsahem

krystald.

Keramika vyztuZena oxidem hlinitym byla pfedstavena poprvé vroce 1965 (McLean,
Hughes). Na platinovou f6lii se nanese a posléze napali keramické jadro obsahujici oxid
hlinity. Translucentni, méné odolné vrstvy keramiky, se pfidavaji nasledné. Po vyzkouSeni
nahrady v tstech se odstrani platinova folie a dokonci se proces vypalovani. Jadro obsahuje
40-50 % rozemletych krystalli oxidu hlinitého. Tyto ¢astice maji velmi vysokou odolnost v
tahu a zabranuji tak popraskani keramiky. Dentinova vrstva je tvofena borosilikdtovym sklem,
ve kterém je redukovdno mnozstvi krystalli oxidu hlinitého na 5-10 %. Sklovinna vrstva tyto
krystaly neobsahuje viibec, aby byla zajisténa dobra transparence. Teplota paleni se pohybuje
okolo 900-950° C. Keramika se pouziva pro jednotlivé korunky ve frontalnim useku chrupu.
Vyhodou je nizky koeficient termalni expanze. Odolnost vici fraktufe je zlepSena, pokud se
ponecha platinova folie uvniti korunky, ¢imz zajisti lep$i oporu keramice. Nevyhodou vSak

muze byt méné piijatelna estetika. Materidl 1ze uZzit k vyrobé faset.
Materialy: Vitadur-N core (Vident™, Brea), Hi-Ceram (Vivadent)

Keramika vyztuZena oxidem hofenatym je vysoce expandujici keramika. Poprvé byla
popsana O Brienem v roce 1984 jako keramika pro fasetovani kovokeramickych nahrad. Je
tvofena krystaly oxidu hofec¢natého, které vyztuzuji skelnou matrix. Ma vyssi koeficient
termalni expanze, coz ji ¢ini kompatibilni pro metalické konstrukce. ZvysSend odolnost

umoziiuje pouzit material jako zakladni opakerovou vrstvu.

Keramika vyztuZena leucitem se vyznacuje mnoZstvim leucitovych krystali (vice nez 50 %)
ve skelné matrix, které se kondenzuji a sintruji pfimo na detailni model pahylu ze specialniho
polopropustného materialu. Poté je materidl vypalen na 1020° C a pfipraven na nanaseni
dentinové a sklovinné vrstvy. PiestoZe keramika obsahuje velké mnozstvi krystalii, zachovava
si material svou dobrou transparenci. Tato pozitivni vlastnost je zplisobena hodnotou indexu
lomu svétla leucitu, kterd je velmi podobna hodnoté tohoto indexu pro skelnou matrix.
Keramika je vhodnd k vyrobé inleji, onleji a faset. Ackoliv keramika neobsahuje kovovou
nebo opakni mikrostrukturu, ma vysokou pevnost diky krystalim leucitu. Vyhodou materidlu
je dobré transparentnost a navic neni potieba zddné specialni laboratorni vybaveni. Hlavni

nevyhodou je zna¢nd kontrakce materidlu v cervikalni oblasti pfi sintrovani a néachylnost



k praskani korunek v laterdlnim useku chrupu. V neposledni ftadé¢ je tu znacna

pravdépodobnost abraze okludujicich zubtli diky velké tvrdosti leucitovych krystald.
Materidly: Optec HSP, Optec VP (Jeneric/Pentron)
3.4.2.2 Lita keramika

Tento typ keramiky je obdobou lici techniky metodou ztraceného vosku. Patii mezi ¢astecné
plnény skelny material, ktery ma slozky skelné i krystalické. Je vyrdbén v amorfnim stavu a
poté pfeménén v keramickou-krystalickou fazi krystalizaci pomoci nuklea¢nich ¢inidel béhem
vypalovéani. Keramika je znama jiz od roku 1837, kdy se Murphy jako prvni pokusil o
roztaveni skla na tenké vrstvé platiny, kterd byla potom vlozena do preparované kavity. Tento
postup vyuzivali vtadé modifikaci i dal$i autoti (Herbst, Carder, Stookey, Adair nebo

Tamura).

Dicor byla prvni litd keramika byla vyvinuta ve spolupraci nékolika vyrobci. Je to
polykrystalicky materidl obsahujici tetrasilikatové castice. Nejprve se metodou ztraceného
vosku odlévad do formy pii 1370° C jako sklo, a po castecném zahiati se krystalizaci
preménéni v keramicky material. Obsahuje 45-70 % SiO,, 20 % K,0, 13-30 % MgO. V mensi
mife obsahuje AL,Os zajist'ujici ve smési tvrdost, ZrO, zodpoveédny za estetiku (fluorescenci)
a BaO zajist'ujici radiopacitu. Keramizace (ceramming) je specialni termin pro d¢j, kdy odlité
sklo prochazi tepelnym procesem, pii kterém dochéazi ke kontrolované krystalizaci, vzniku
vnitinich nuklearnich center a riistu krystaltl. Tento proces dava keramice specialni fyzikalni a
mechanické vlastnosti.

Vysledkem je keramika tvofena z 55 % tetrasilikdtovymi krystaly a ze 45 % skelnou matrix.
Krystaly zlepSuji pevnost, estetiku a redukuji abrazivitu materidlu v porovnani s klasickou
keramikou. Mezi ptfednosti Dicoru patii chemickd a fyzikalni celistvost, kvalitni krckovy
uzaveér, kompatibilita s metodou ztraceného vosku a jednoducha vyroba. Vybornd estetika
vyplyva z pfirozené transparence a absorpce svétla. Hlavni nevyhodou je drahé ptistrojové
vybaveni. V lateralnim useku chrupu dochazi k selhani protetickych vyrobki z tohoto
materidlu az v 8 %. Dicor musi byt fasetovan zivcovou keramikou. Pii béznych abrazivnich
metodach Cisténi chrupu (piskovani, nékteré fluoridové gely) miize dojit ke zméné odstinu
tohoto materialu.

Skloapatitova keramika je definovana jako skelnd keramika obsahujici CaO-P,-O3-MgO-
SiO. Byla poprvé predstavena S. Hobem a Iwatou v Japonsku jako Cera Pearl. Obsahuje
skelny prasek, ktery je rozprostfen v vitredzni, nekrystalické fazi. Material obsahuje 45 %

Ca0, 15 % P,0s, 5 % MgO (snizuje ve smesi viskozitu) a 35 % SiO; (tvoii skelnou matrix).



Apatitova skelnd keramika se tavi pfi 1460° C a odléva pii 1510° C. Po odliti je amorfni
struktura pfeménéna v krystalickou oxyapatitovou fazi (ceramming, 870° C, 1 hodina).
Chemicky nestabilni oxyapatit je pfeménén ve vlhkém prostiedi v krystalicky hydroxyapatit.
V porovnani se sklovinou ma tato keramika témét stejny index lomu svétla, tepelnou
vodivost, tvrdost, ale vys§i pevnost v tlaku a vyS$i modul elasticity. Kontrakce pii liti
dosahuje asi 0,53 %.

Lithiova keramika se prodava pod obchodnim nazvem OCC (Olympus castable ceramic).
Obsahuje slidové krystaly NaMg; (Si3AlO;9) a po zahiati krystaly LiO -~ ALO; * 4 SiO,.
Keramika obsahujici fosfore¢nan vapenaty byla vytvofena Kiharou a kol. pro vyrobu
celokeramickych korunek metodou ztraceného vosku. Odléva se pii 1050° C v sadrové
zatmelovaci hmoté. Poté je pfeména v krystalickou keramiku zahtatim na 645° C po dobu 12
hodin. Pevnost v ohybu a tvrdost jsou velmi podobné hodnotam skloviny.

Vyhodami této lité keramiky jsou vyborna estetika, vysoka odolnost, tvrdost velmi podobna

skloviné a velmi dobré biokompatibilita.

3.4.2.3 Strojové zpracovavana keramika CAD-CAM

I pres vice nez 300 let starou metodu a techniku liti a s tim spojenou i velkou zkuSenost, je
mozné v kazdém kroku tohoto pracovniho postupu udélat chybu. Do roku 1988 byly
zhotovovany korunky pouze nepfimou metodou (sintrovanim, lisovanim nebo litim).
Technicky pokrok vSak zasahl i toto odvétvi stomatologie, a proto dnes muizeme vyrabét
korunky s daleko vétsi presnosti a daleko vkratSim case s vyuzitim pocitacové fizené
obrabéci techniky. Pocitacovy zdznam vSech pohybi mandibuly mlzZe poskytnout dostatek
informaci pro spravnou modelaci tvaru hrbolkdi nebo hloubky fisur. Tato metoda vyroby je
vSeobecné zndma jako CAD/CAM keramika (Computer Aided Design/ Computer Aided
Manufacturing nebo Milling). Ziskani modelu se miize dit tfemi zpUsoby - opticky intraoralni
kamerou v tstech, optickym skenovanim sadrového pahylu nebo mechanickym dotykovym

skenovanim sadrového pahylu.

Prvni CAD/CAM technologie byla predstavena vroce 1971, prvni korunky zacali
touto technikou vyrabét Heitlinger a Rodder v roce 1979. V roce 1983 byl pfedstaven prvni
prototyp CAD/CAM pfistroje, v roce 1985 se prvni korunky zacaly vyrabét komercné pro

pacienty.



Komer¢ni systémy jsou nasledujici:

Systém Cerec (Sirona, Némecko) byl pivodné vyvinut 4. G. Brainsem ve Svycarsku pro
vyrobu faset, inleji a onleji. Sklada se z intraoralni kamery, procesoru s paméti a pocitace
spojeného s pfistrojem pro vyrobu korunky. Nevyhodou je horsi estetika diky jednotné barve
blocku keramiky, ze kterého je ndhrada vyrobena, nedostate¢nd ptesnost v oblasti krékového
uzaveru, moznost fraktury ndhrady diky tfirozmérné rekonstrukci okluzniho pole.

Cerec 2 systém byl ptedveden v roce 1994 Mormanem a Brndestinim jako vysledek inovace
predeslé generace Cerec systému. Hlavnim pokrokem je vylepSeni frézovaciho pfistroje.
Vyznamnym zlepSenim je téZ detailni morfologie okluzni plochy korunky. Dnes uz existuje
dalsi generace systému s nazvem Cerec 3.

Systém Procera (Nobel Biocare, Svédsko) byl vyvinut Anderssonem a Odenem v roce 1993.
Skladd se zpocitace umisténého v laboratofi, spojeného modemem s firmou Procera
ve Svédsku, kde jsou jadra frézovana. Sadrovy pahyl je mechanickou cestou skenovan,
v po¢itadi modifikovan, a takto ziskany virtualni tvar jadra je odeslan do Svédska k vyrobé
z keramického blocku. Systém mize byt pouzit i k vyrobé kovokeramické korunky resp.
k vyrobé kovového (titanového) jadra.

Systém Celay (Mikrona AG, Svycarsko) byl predstaven v roce 1992. Pivodné byl vyroben
pouze pro pouziti v laboratofi, dnes jej lze vyuzit ale i v ordinaci. Otisk preparovaného zubu
je zhotoven silikonovym otiskovacim materidlem, poté je pahyl odlit v laboratofi ze sadry. Na
sddrovém modelu je z modré pryskytice zhotoven model nahrady. Nasledné je tento model
upevnén do piistroje, mechanicky skenovan a podle né¢ho vyroben finalni keramicky vyrobek.
Systém DCS-Precident (Svycarsko) pouzival ptivodné tuzkovy mechanicky skener v ustech,
ale pozdéji se skenovani ptesunulo do laboratofte.

Mezi dal§i systémy patii jiz dnes velmi rozSitfenda LAVA™ (ESPE, SRN) a Cercon
(DeguDent, SRN).

Urcitou nevyhodou pocitacové vyrabénych korunek je vysokd pofizovaci cena a slozitost

technologie.
3.4.2.4 Lisovana keramika

Tuto skupinu materiali 1ze rozdé¢lit na keramiku nekontrahujici a lisovanou. Prvni pracovni

postupy pochazi ze 40. let minulého stoleti, jeji velky rozvoj v§ak nastava az v 90. letech.



Nekontrahujici keramika

Vroce 1983 popsali Sozio a Riley pouziti nekontrahujici keramiky pro zhotoveni jadra.
V roce 1987 popsali Hulluh a Wiliams slozeni této keramiky. Dnes se na dentdlnim trhu
vyskytuji dva zastupci této skupiny - Cerestore a Al-Ceram.

Systém Cerestore (Johnson & Johnson, USA) pfedstavuje vysoce pevnou keramiku
s krystalickym spinelem (MgAl,O4). Material obsahuje malé ¢astice ALOs (43 %) a velké
castice ALO; (17 %), kaolin, skelné frity (13 %) a dalsi slozky. Po zahtati se piivodni slozky
preméni na spinel (22 %) a korund (60 %), které jsou objemove vétsi nez ptivodni Castice.
Tim se vyrovna kontrakce vznikajici pfi paleni konvencni keramiky. Voskovy model nédhrady
se zatmeli a vypali na pracovnim pryskyficném modelu. Kyveta je umisténa do pece a
vyjmuta po dosazeni 160° C. Keramicka biecka se vlije pod tlakem do dutiny vzniklé
vyplavenim vosku. Kostra se vyjme a vypali v peci pii teploté¢ 1300° C. Hotovy skelet se pak
fasetuje konvencni keramikou. Kvalitni margindlni okraj a vyborna biokompatibilita patii
mezi nejvEtsi pfednosti této keramiky. Radiopacita je velmi podobna skloving a je zplisobena
pfitomnosti bariové faze ve vypéaleném jadfe. Nevyhodou tohoto systému je nutnost
specidlniho laboratorniho vybaveni. Slabd odolnost vii€i abrazi vSak znemoZziuje pouziti
tohoto systému u pacientd s bruxismem.

Lisovana keramika je pre—keramizovany, ptedbarveny materidl. Z materiali sem nejcastéji
patii keramika lithium disilikatova. Tento material se sklada ze 70 % lithium disilkatovych
krystali jehlového tvaru (velikost 3-6 um), jez jsou umistény ve skelné matrix (chemickym
sloZzenim patii do skelnych keramickych materialit). Poprvé byla popsana vroce 1983
Wohlwendem a Sharerem (Lichtenstejnsko). Lze ji pouzit k vyrobé estetickych faset a
celoplastovych korunek ve frontalnim tseku chrupu. VéEtSi nachylnost k fraktute v laterdlnim
useku chrupu indika¢né omezuje pouziti materidlu pro molary. Materidl je dostatecné pevny
v ohybu (IPS Empress 2 az 3x vice nez IPS Empress), ma vyborny marginalni okraj, nizsi
abrazivitu, je leptatelny, mé nizkou kontrakci a je biokompatibilni. AvSak potfeba ndkladného
laboratorniho vybaveni, vétsi riziko fraktury v laterdlnim useku chrupu a zna¢na prisvitnost
(nemoznost zakryt Sedou barvu lit¢ kofenové ndstavby nebo zbarveni endodonticky
oSetfeného pahylu) jsou hlavnimi nevyhodami tohoto materidlu.

Zastupci: IPS Empress, IPS Empress 2, IPS e. max Press (Ivoclar), Optec Pressable
Ceramic/OPC (Jeneric/Pentron)



3.4.2.5 Infiltrovana keramika

Zpevnéni keramiky pfidanim krystalické faze, jiz jsou aluminiové cCastice, je limitovano
vznikem porozity v konecné fazi vyrobku. Tento systém byl vyvinut M. Sadounem v roce
1980 a poprvé predstaven vroce 1988. Vyroba téchto keramickych korunek zahrnuje tii
kroky. Prvnim krokem je zhotoveni denzniho jadra z jemnozrnného Al,Os a jeho sintrovani.
Dal8im krokem je infiltrace sintrovaného jadra litym (lanthanovym) sklem, poslednim krokem
je fasetovani jadra konvencni Zivcovou keramikou a jeji vypaleni.

V materialu In-Ceram Alumina (Vita) tvoti 99 obj. % materialu slinuty ALOs. Lanthanové
aluminosilikatové sklo obsahuje malé mnozstvi sodiku a kalcia. Lanthan snizuje viskozitu
skla a zvySuje jeho index lomu, coz ma za nasledek zvySeni transparence materialu. Vysledna
barva je ovlivnéna barvou aluminiového jadra, které je spiSe opakni a je mozné ovlivnit ji
pfidanim nékterych kovovych iontl. Materidl je indikovan pro jednotlivé korunky a pro
kratké tticlenné mustky ve frontdlnim useku chrupu. Vyhodou je minimalni kontrakce pii
paleni, vysokd pevnost vohybu a opakni jadro piekryvajici diskolorace pahylu nebo
neestetickou barvu kofenové ndstavby. Nevyhodami jsou horsi estetické vlastnosti, nemoznost
leptat povrch kyselinou fluorovodikovou a zna¢nd technologickd naro¢nost a nutnost
vyraznéjsi preparace pahylu.

Material In-Ceram Spinell (Vita) je velmi podobny pfedchozimu systému. Jeho optické
vlastnosti jsou zlepSeny pouzitim slinutého spinelu (MgALO,), zhorSila se vSak pevnost
v ohybu asi 0 25 %. Oproti pfedchozim je materidl mozné pouzit na zhotoveni inleji, onleji,
keramického jadra nebo estetické fasety ve frontalnim tseku chrupu.

Zakladem materidlu In-Ceram Zirconia (Vita) je oxid hlinity, ZrO; je pouze ptimési (asi 35
%). Zirkonium bylo objeveno M. Klaprothem v roce 1789. Diive byl oxid tohoto kovu
pouzivan jen jako pigment. V 60. letech minulého stoleti se tento oxid stal zakladem vyzkumu
nového biokompatibilniho materialu. Dnes se nejcastéji pouziva v kombinaci s yttriem jako

tetragonalni zirkoniové polykrystaly.

3.4.2.6 MAD/ MAM

V soucasné¢ dobé¢ je na trhu jesté jeden zplsob zpracovani ZrO,. Jednd se o manudlni
frézovaci pftistroj (Manual Aided Design/Manual Aided Manufacturing), ktery svou
jednoduchosti a hlavné také pfijatelnou cenou je velmi zajimavy pro vSechny zubni
laboratote. Vznik tohoto frézovaciho systému se datuje do doby pied vice nez deseti lety. Vse

zacalo napadem italského zubniho technika Enrica Stegera opracovavat ZrO, pomoci



manudlniho kopirovaciho frézovaciho pfistroje. Touto technikou je mozno konstrukce

individudln€ upravovat. Technologii se zabyva firma Zirkonzahn (GmbH, Italie).

3.4.2.7 Fasetovaci materialy

Na zavér této kapitoly je vhodné doplnit informaci o fasetovacich keramickych materidlech.
Fasetovaci keramikou je obvykle keramika skelnd. Vyznacuje se velmi dobrymi optickymi
vlastnostmi, napf. podobnym lomem svétla a reflexnim chovanim jako je tomu u skloviny.
Mechanické vlastnosti jsou pon¢kud horsi, pevnost v ohybu vétSinou ¢ini vice nez 80 MPa.
Kazdy z vyrobcii dentalni keramiky doporucuje pro fasetovani kovovych konstrukei vlastni

fasetovaci materidl. Pfikladem fasetovaciho materialu je napt. VM 9 (Vita, SRN).



4 Cil disertaéni prace

V disertacni praci jsme se pokusili zjistit nasledujici skute¢nosti spojené s vlastnostmi

testovanych dentalnich materiald.

Stanoveni koncentrace vylouc¢enych iontl kovii z vybranych dentéalnich slitin.
Stanoveni dynamiky zmén vylucovani kovovych iontl v Case.

Stanoveni koncentrace vylouc¢enych iontl nékterych prvka z vybranych keramickych
materiald.

Vzajemné porovnani téchto hodnot u riznych druhii sledovanych dentalnich materiald,
které jsou dostupné na nasem dentalnim trhu.

Ovéfeni cytotoxického pisobeni vybranych dentalnich materialt in vitro.

Pti stanoveni cilt disertacni prace jsme vychazeli z pracovni hypotézy, podle niZ o¢ekdvanym

vysledkem by méla byt vétsi koroze dentalnich slitin (uvoliiovani iont chromu a niklu)

v porovnani s celokeramickym materidlem (uvoliiovani iont titanu, hliniku a zirkonia), ktery

je v tuto chvili povazovan za bezpecny 1 pro pacienty s prokazanou piecitlivélosti na dentalni

slitiny, pfestoze k urcité korozi v dutin€ ustni vzdy dochazi. Vysledek nasi prace by mohl

ptispét k vybéru vhodného materialu pfi protetickém oSetfeni pacienta.



5 Material a metodika

V Ceské republice plati v soucasné dobé& tii normy, které se dotykaji kvality a vlastnosti
dentalnich materiald.

Norma CSN EN ISO 6872 — Dentilni keramika kvalifikuje dentilni materidly a
nespecifikuje postupy jejich chemickych analyz.

Norma CSN EN ISO 10993-14 Biologické hodnoceni prostiredkii zdravotnické techniky —
Cast 14: Kvalitativni a kvantitativni stanoveni degrada¢nich produkti z keramickych
materiali specifikuje dvé metody ziskdni roztok degradacnich produktl z keramickych
materiall pro ucely jejich kvantitativniho stanoveni.

Norma CSN ISO 10271 — Dentilni kovové materidly — metody koroznich zkou$ek
upravuje provedeni koroznich zkousek, popisuje postupy pro tfi rtizné korozni testy: staticky
imerzni test, elektrochemicky test a test ztraty lesku.

Testovani cytotoxicity bylo zaloZeno na aplikaci normy CSN EN ISO 10993 &ast 5 (1999) —
Biologické hodnoceni prostiedkii zdravotnické techniky, dale pak na CSN EN ISO 7405
(1998) Stomatologie — Preklinické hodnoceni biologické snaSenlivosti prostiredki

zdravotnické techniky pouZivanych ve stomatologii.

5.1 Koroze dentalnich slitin-klinicka studie

Byly vybrany ¢tyfi nej€astéji pouzivané chromniklové slitiny soucasnosti — Remanium G soft
(déle jen zkratka Re), Wiron 99 (Wn), Wirolloy (Wi) a Heraenium NA (H), jejichz slozeni
udava tabulka 1. Z kazdé z nich byly vyrobeny — ploché kulové ter¢iky o priméru 20 mm.
Jejich tloustka byla 1 mm a véha 3,27 g. VSechny ter¢iky byly odlity a opracovany dle

vSeobecnych zésad pro vyrobu protetickych praci ve stomatologické laboratofi.

Tabulka 1: Testované chromniklové slitiny

Prvek Remanium G soft Heraenium NA (2) Wiron 99 (3) | Wirolloy (4)
(%) 1) (Heraeus Kulzer, (Bego, (Bego,
(Dentaurum, SRN) SRN) SRN) SRN)
Ni 66.0 59.3 65.0 63.2
Cr 26.5 24.0 22.5 23.0
Mo 5.0 10.0 9.5 3.0
Si 1.5 --- 1.0 1.8
Mn, B, Fe 1.0 - - -
Fe --- --- 0.5 9.0
Ce --- --- 0.5 -—-
C - - 0.02 -—-




Pro experiment byly pouZity vzorky slin 15 studentii LF UK v Hradci Kralové ve véku 20 —

22 let (8 zen a 7 muzil). Studie byla provedena se souhlasem Etické komise FN HK. Studenti

meéli za kol podrzet v ustech po urc¢itou dobu tercik dané slitiny a za pfesn¢ definovanou

dobu byl odebran vzorek slin. Kazdy jedinec odevzdal vzorky slin po aplikaci ¢tyf riznych

slitin (kazdy tyden jedna slitina) a ve ¢tyfech riznych €asovych intervalech. Celkem jsme tak

analyzovali 240 vzork slin. Vzorky byly uchovavany ve sterilnich zkumavkach.

Pravidla pro odbér vzork slin byla nésledujici:

e Vzorek €. 0 - pted vloZenim terc¢iku do Ust.

e Vzorek €. 1 - za 30 minut po vloZeni do Ust.

e Vzorek €. 2 - za 3 hodiny po vlozeni do ust. Béhem této doby bylo mozné pit pouze Cistou
vodu (nikoli minerdlni vodu s vy$§im obsahem méfenych iontll), konzumace jidla byla
zakazana.

e Vzorek €. 3 - za 7 dnt, tercik denn€ uchovavan v tstech co nejdelsi dobu.

Pro tcely experimentu bylo nutné odebrat vzdy alesponi 2 ml sliny. Zmrazenim vzorka slin
doslo k precipitaci proteint, a tim i ke zméné jejich struktury. Zjistili jsme, Ze v odstiedéném
podilu byly koncentrace zkoumanych kovii minimalni, zatimco vétSina kovii byla vazana

v husté frakci slin. Pfed analyzou jsme vzorky rozmrazili a fd4dné promichali. Ke stanoveni
chromu 1 niklu byly vzorky sin natfedény v poméru 1:1 4% HNOs3, vzorky odebrané pied
aplikaci ter¢ikt do ust byly z diivodu nizkych koncentraci sledovanych iontii analyzovany
nefedéné.

Koncentrace sledovanych iontli byly stanoveny metodou kalibrace pomoci specializovanych
ptistroji. Kalibra¢ni roztoky ve vodném prostiedi byly pfipraveny automaticky fedénim
roztoku o koncentraci 20 pg-1" ve 4% HNOs. Do kyvety bylo davkovano 20 pl takto
ptipraveného roztoku. Ke stanoveni koncentraci iontl ve sliné byl pouzit atomovy absorpéni
spektrometr SpectrAA-20 (Varian, Australie) (obr. 7), ktery umozituje absorp¢ni i emisni
atomovou analyzu s plamenovou nebo elektrotermickou atomizaci. Pro stanoveni chromu a

niklu byly pouzity vybojky s dutou katodou PHOTRON (Austrélie).



Obr. 7: Atomovy absorp¢ni spektrometr SpectrAA-20

Dale byl pouzit elektrotermicky atomizator GTA - 96 (obr. 8), ktery se pouziva pro atomizaci

vzorku v grafitové kyveté.

Obr. 8: Atomizacni hlavice a autosampler



5.2 Koroze dentalnich slitin a keramickych materiali irn vitro

Tab. 2 ukazuje ptehled vSech materialt zavzatych do této ¢asti studie.

Tabulka 2: Piehled kovovych a keramickych dentalnich materialti pouZitych v experimentu

in vitro
Cislo vzorku v experimentu | Komeré&ni SloZeni
nazev
materialu
1 Zirkon-Zahn 710,
keramika
2 Procera® AL O;
keramika
®
3 Procera ALO;
- faseth1c1 keramika
keramika
4 Titanniobium, ) o
Ti-Nb slitina
ingot
5 Titanniobium, ) N
Ti-Nb slitina
kapna
6 Safibond Au-Pt slitina
7 ZI'02
LAVA™ ,
keramika
8 Lithium
IPS e. max
disilikatova
Press )
keramika
9 In-Ceram® Keramika
Alumina ALOs
10 In-Ceram® Keramika
Zirconia ALO+ZrO,
11 In-Ceram® Keramika
Spinell AlLOs+MgO
12 Vitablocs® Zivcova
Mark 11 )
CEREC keramika
13 Remanium G Cr-Ni slitina
soft




14 Wiron 99 Cr-Ni slitina
15 Wirolloy Cr-Ni slitina
16 Heri?iium Cr-Ni slitina
17 Cercon V4(0))
keramika
18 Procera® 710,
keramika
19 Noritake y4(0))
keramika

Vlastni imerzni test byl oproti vySe citovanym normam upraven, protoZze mnozstvi
testovanych vzorkl bylo omezené. Bylo provedeno opakované vyluhovéani testovanych
vzorkl v extrémnim prostiedi 0,1 M kyseliny chlorovodikové. Vzorek materialu byl zvazen a
vloZen do plastové zkumavky, zalit 3 ml vyluhovaciho média a umistén po dobu 168 hodin

v lazni termostatované na 37 °C. Po uplynuti uvedené doby byl vyluhovaci roztok slit,
doplnén na objem 10 ml demineralizovanou vodu a oznacen jako ,,extrakt 1. Ke vzorku byly
dalsi 3 ml vyluhovaci ¢inidla a vzorek byl vyluhovan pti 37 °C dalSich 168 hodin. Ziskany
vyluhovaci roztok byl po doplnéni na pozadovany objem oznacen jako ,,extrakt 2. Ke vzorku
byl ptidan dalsi podil vyluhovaciho ¢inidla a dal$i vyluhovéni probihalo po dobu 2 tydnd, byl
ziskan ,,extrakt 3. Celkova doba vyluhovéni tedy Cinila 4 tydny. Po ukonceni imerzniho testu
byly vzorky zvaZzeny a byl vyhodnocen ubytek hmotnosti.

Vyluhy byly analyzovany pomoci ptistroji ICP OES Integra XL2 (obr. 9) a ICP MS
Optimass 8000 (obr. 10) (oboji GBC, Austrélie) na Ustavu environmentalniho a chemického

inzenyrstvi, Fakulty Chemicko-Technologické, Univerzity Pardubice.
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Obr. 9: Piistroj ICP OES Integra XL2 Obr. 10: Piistroj oTOF-ICP-MS Optimass
(GBC, Australie) 8000 (GBC, Australie)

Opticka emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP OES) byla
pouzita ke sledovani hojné rozsifenych prvkl Na, K, Mg a Ca a prvkil vybranych na
zakladé kvalitativni XRF analyzy a prvkia obecné pokladanych za toxické. Piehled
analytickych charakteristik obou metod uvadi tabulka 3.

Metoda je kombinaci indukéné vazaného plazmatu slouziciho k vypafeni a atomizaci
(ionizaci) vzorku, k excitaci atomd, a optické emisni spektrometrie zalozené na detekci
charakteristického elektromagnetického zafeni emitovaného pii deexcitaci vybuzenych
atomil, respektive iontli. V praxi lze metodou ICP OES stanovit kolem 70 prvka. Je
vyuzivana v analyze biologickych, klinickych a potravinatskych vzorkd, k analyze kovd,
skla, keramiky i k analyze vzorkil Zivotniho prostiedi a geologickych vzork.
Hmotnostni spektrometrie s buzenim v indukéné vazaném plazmatu (ICP MS)
kombinuje  vysokoteplotni plazmovy zdroj svysoce citlivym  hmotnostnim
spektrometrem. V argonovém ICP dochazi k ionizaci prvkil ze vzorku. Vzniklé ionty jsou
vedeny do hmotnostniho analyzatoru, kde jsou separovany podle své efektivni hmotnosti.
Metoda ICP MS nachdzi uplatnéni zejména v oblasti stopové a ultrastopové analyzy. Je
vyuzivana v geologii, jaderné energetice a pii analyze velmi cistych chemikalii a
materialii (elektronika, zbrojni a kosmické technologie) i v analyze vzorkli zivotniho

prostiedi a biologickych materiald. Stejné jako ICP OES byla pouzita k analyze material.



Tabuka 3: Analytické charakteristiky ICP OES a ICP MS metod

Prvek A/nm LOD/ug L piidavek/mg L™ R/% RSD/%
Al 167.081 16.3 0.5 105 7.2
Ca 422.673 15.8 0.05 97.2 4.6
Fe 259.941 2.03 0.5 98.3 5.1
K 769.896 25.6 1 96.2 59
Mg 280.27 11.1 0.05 102 3.2
Mn 257.61 1.89 0.05 98.6 4.8
Na 589.592 8.21 0.5 101 4.9
Si 251.612 17.2 0.05 106 5.1
Ti 323.452 2.56 0.05 94.8 3.9
Y 371.030 2.04 0.05 96.8 5.2
Zn 213.856 1.63 0.05 97.9 4.5
Zr 339.198 3.01 0.05 100 4.8
izotop/amu LOD/ug L piidavek/ug L™ R/% RSD/%
As 75 0.0102 1 103 8.2
Au 197 0. 0556 1 108 9.6
Cd 114 0.0803 1 102 7.5
Co 59 0.0335 1 98.2 6.2
Cr 52 0.0346 1 96.2 8.1
Cu 65 0.361 1 98.3 6.5
Mo 95 0.0231 1 104 79
Ni 62 0.0508 1 944 11
Pb 206+207+208 0.0732 1 97.0 7.6
Ti 49 0.0292 1 103 8.2
Y 89 0.0284 1 98.1 79
Zr 94 0.0360 1 101 84

LOD - detekéni limit postupu, R - navratnost, RSD - relativni smérodatné odchylka

5.2.1 Koroze dentalnich slitin in vitro

Pro analyzu byly vybrany chromniklové slitiny slitiny — Remanium G soft, Wiron 99,
Wirolloy a Heraenium NA (tab. 1), slitina na bazi titanu (Titanniobium - Ti 86 %, Nb 7 %, Al
6 %, Orotig, Italie) a slitina s vysokym obsahem zlata (Safibond Bio - Au 77 %, Pt 18 %, Ag
2 %, Safina, CR). Z kazdé dentalni slitiny byly vyrobeny stejné teréiky jako pro testovani
koroze v klinické studii (kap. 5.1).

5.2.2 Koroze keramickych materialu in vitro

Pro hodnoceni koroze keramickych materialti in vitro byly pouzity vzorky 11 druhti
keramickych materidlli, Z kazdého druhu keramiky byla vyrobena piesné definovana jadra
(obr. 11) (10 kusd, tvar - horni stfedni fezak, sila jadra byla 0,4 mm, hmotnost 0,22 g).
VétSina vzork byla pfipravena CAD/CAM technologii, resp. MAD/MAM. Pro prvni



seznadmeni s testovanymi materialy (tab. 4) byla provedena jejich kvalitativni analyza, ktera

pak spolu s normami doporucujicimi vyluhovaci postupy byla zdkladem pro posouzeni

moznosti ndslednych kvantitativnich chemickych analyz testovanych materialti.

Obr. 11: Vzorek keramického jadra pro horni stfedni fezak

Tabulka 4: Skelné, polykrystalické sklem infiltrované a polykrystalické keramické

materialy
Skelny Polykrystalicky - Polykrystalicky Polykrystalicky
infiltrovany 7Zr0, ALO3
IPS e. max ®Press In-Ceram”™ Alumina LAVA™ Procera® ALO;
(lithium disilikatova) (ALO3) (ZrOy) Nobel Biocare™,
Ivoclar, Vivadent Inc., Vita, SRN 3M ESPE, SRN Svédsko
Lichtenstejnsko
Vitablocs” Mark II In-Ceram” Spinell Procera® ZrO,
CEREC (ALOs+MgO,) Vita, | Nobel Biocare™,
(Zivcova) SRN Svédsko
Degudent, SRN
In-Ceram®™ Zirconia Zirkon-Zahn

(ALOs+Zr0»)
Vita, SRN

(3Y-TZP ZrO,)
Upcera Dental, Cina

Noritake
(3Y-TZP ZrOy)
Katana, Japonsko

Cercon®
(BY-TZP Zr0O,)
DeguDent, SRN

Rentgenfluorescencni spektrometrie (XRF, X — ray fluorescence spectrometry) je

vyuzivana pro kvalitativni i kvantitativni elementarni analyzu v primyslovych i vyzkumnych

laboratotich. Nachézi uplatnéni pti analyzach cementu, keramiky, Zeleza, oceli, kovii, plasti,




mazacich olejii, geologickych vzorki, pid, sedimentt, archeologickych, forenznich a
biologickych vzorki. Kvalitativni analyza testovanych vzorkl byla provedena na vinové
disperznim XRF spektrometru Spectroscan MAKC-GV (Spectron NPO, Rusko) na Ustavu
environmentalniho a chemického inzenyrstvi, Fakulty Chemicko-Technologické, Univerzity
Pardubice. Vyhodou XRF analyzy, ktera pro kvalitativni Gi€ely nevyzaduje Zadnou
pfedupravu vzorku, je zejména jeji nedestruktivnost; vzorky lze déle vyuzit pro jiné ucely,
nebot’ zlstavaji v ptivodnim, neporuseném stavu. Pfitestovani jsme se zaméftili hlavné na
keramické materidly.

Povrch vzorki testovanych materiali byl pfed a po imerznim testu hodnocen v elektronovém
rastrovacim mikroskopu (REM) Tesla BS 301 na Ustavu anatomie LF UK v Hradci
Krélové.

5.3 Cytotoxicita dentalnich slitin a keramickych materiald

Pro hodnoceni cytotoxicity byly vybrany vSechny vzorky pouzité pro testovani koroze in vitro
(tab. 2). Cytotoxické ptusobeni testovaného materidlu bylo hodnoceno na bunééné linii
mysich fibroblastli NIH 3T3. /n vitro byl sledovan test pfimého kontaktu a test extraktu.

Pii testu primého kontaktu se zdravé bunky NIH 3T3 v kultufe déli, mnozi a adheruji
k vhodnym kultivaénim povrchim. Cytotoxickd latka naruSuje tyto procesy, coz vede
k poskozeni bunék, jejich odlu¢ovani z kultivaéniho povrchu a snizeni jejich poctu v kultute.
Hodnoceni cytotoxicity je zaloZeno na vizudlnim — makroskopickém sledovani inkorporace
barviva krystalové violeti do zivych bunék a mikroskopickém posouzeni zmén morfologie
bunécné vrstvy (vakuolizace, odlucovani bungk, cytolyza). Pokud se cytotoxicky materidl
uvede do kontaktu s bunécnou vrstvou, vytvaii ve svém okoli zénu poskozenych bunck, do
které se barvivo neinkorporuje. Zakladem pro urceni stupné cytotoxicity jsou Sitka zony —
vzdalenost hranice nezbarvené zony od okraje vzorku, popis zmén stavu bunétné vrstvy a
numericky odhad podilu poskozenych bunék.

Vzorky jsme pied zahdjenim testu sterilizovali bud’ ponofenim do 96% ethanolu nebo
vlozenim do autoklavu po dobu 60 minut. Analyzovali jsme je v duplikatech, test byl
provadén minimalné ve tiech nezavislych opakovanich. Fibroblasty (7 ml suspenze, 10°
bunék/ ml) byly vysety na Petriho misky. Do stfedu misky jsme umistili sterilizovany vzorek
tak, aby nedoSlo k poruseni bunécné vrstvy. Po 24 hodinach v inkubdtoru jsme kulturu
hodnotili pomoci inverzniho mikroskopu. Poté se vzorky kultury obarvili, zmény jsme

sledovali v inverznim mikroskopu.



Pti hodnoceni jsme plochu misky rozdélili dle Sablony na ¢tyfi kvadranty. Posuvnym
méfidlem bylo mozné zméfit vzdalenost hranice zivych obarvenych bunék od okraje
testovan¢ho vzorku. S pouzitim inverzniho mikroskopu pii zvétSeni 200x jsme posuzovali

stav buné¢né vrstvy (tab. 5).

Tabulka 5: Principy pouZité pti hodnoceni cytotoxicity

Index Sitka zény v Index Stav bunééné vrstvy
Zony mm lyzy
0 0 0 Nedochézi k destrukei bun¢k, zachovan ptvodni
tvar.
1 <5 1 Méné nez 20 % bungk je kulatych, uvolnénych.
Ojedinél¢é bunky jsou lyzovany
2 5-10 2 20-80 % bunék je kulatych, uvolnénych.
Pozorovatelnd lyza.
3 >10 3 Vice nez 80 % bunék je kulatych, uvolnénych.
Pozorovatelna rozséhla lyza.

Cytotoxicita vzorku je charakterizovana pomérem index zony/index lyzy (tab. 6).

Tabulka 6: Principy pouzité pii hodnoceni stupné cytotoxicity

Stupeii | Index zény/Index lyzy | Interpretace
0 0/0 Netoxicky
1 1/1 lehce toxicky
2 2/2 mirné toxicky
3 3/3 silné toxicky

Pii testu extraktu pouzitého k pfesnému zjiSténi mnozstvi Zivych bunék v kultufe jsme
pouzili fotometrickou metodu — (3-[4, 5-dimethylthiazol-2-yl]-2, 5-diphenyltetrazolium
bromid) sukcinatovy test (MTT test, Sieuwerts, 1995), ktery je zalozen na schopnosti Zivych
bun¢k redukovat tetrazoliové soli na barevné formazanové produkty. Mnozstvi vytvoieného
barviva stanovené fotometricky pii vinové délce 540 nm a vyjadiené absorbanci je piimo
umérné metabolické aktivité a poctu bunck v analyzovaném vzorku. Stupen cytotoxicity je
vyhodnocen na zékladé zivotnosti bunék, kterd je vyjadiovdna v procentech absorbance
namétené v kultufe v pfitomnosti testované latky viici kontrolni kultufe bez daného vzorku.

Vzorky jsme pied zahdjenim kazdého testu sterilizovali bud’ ponofenim do 96% ethanolu

nebo vlozenim do autoklavu po dobu 60 minut. Analyzovali jsme je opét v duplikatech.




Extrakt jsme pfipravili v poméru 0,1 g vzorku na 1 ml extrakéniho ¢inidla. Extrakce probihala
za aseptickych podminek v kultivaéni lahvi v inkubatoru. Po ukonceni extrakce byl extrakt
pfepitetovan do sterilni centrifugaéni zkumavky a centrigugovan. Poté jsme testovani
cytotoxicity provadéli pro 100% extrakt a pfi jeho fedéni 1:1 a 1:3. Test byl provadén
minimalné¢ ve dvou nezavislych opakovanich. Pfi testovani byla pfitomna jak negativni
(extrakt polystyrénu 0,1g/ml) tak pozitivni kontrola (1% Triton).

Zivotnost kultury se stanovila vypoétem z priiméru hodnot absorbance nalezenych pro vzorek

a pro kulturu bunék (kultura v nepfitomnosti vzorku):

plﬁmér A vzorek — pﬂolmél’ A blank

Zivotnost kultury = x 100 (%)

prumér A kontrola reagencii — prﬁmél‘ A blank

Hodnoceni stupné cytotoxicity ukazuje tabulka 7.

Tabulka 7: Principy hodnoceni stupné¢ cytotoxicity

Stupeti | Zivotnost bunék | Interpretace nalezu
0 80 % a vice Netoxicky
1 60-80 % Lehce toxicky
2 40-60 % Mirné toxicky
3 Méné nez 40 % Silné toxicky




6 Vysledky

Nasledny text doplnény obrazky, tabulkami a grafy informuje o vysledcich disertacni prace.

6.1 Koroze dentalnich slitin - klinicka studie

Celkem bylo odebrano 240 vzorka slin. Méné nez 0,05 % vzorkl nebylo analyzovano

v dasledku malého mnozstvi odebraného materialu. NaSim cilem bylo ziskat i hladinu iontd
molybdenu, ale jeho mnozstvi bylo pod detekénim minimem. VSechny koncentrace jsou

uvadény v pg.1" . Pribéh uvoliovani chromu v ¢ase u jednotlivych slitin ukazuji grafy 1-4.
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Graf 1: Koncentrace Cr v ¢ase 0 Graf 2: Koncentrace Cr po 30 minutadch
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Graf 3: Koncentrace Cr po 3 hodinach

Graf 4: Koncentrace Cr za 7 dni




Pribéh uvoliiovani niklu v ¢ase u jednotlivych slitin ukazuji grafy 5-8.
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Graf 5: Koncentrace Ni v ¢ase 0 Graf 6: Koncentrace Ni po 30 minutach
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Graf 7: Koncentrace Ni po 3 hodinach Graf 8: Koncentrace Ni za 7 dni

Pro zjisténi vztahu hladiny sledovanych prvkil ve slindch a druhu pouzité slitiny v Case
ponechani v dutin€ Gstni, byla pouZita dvoufaktorova analyza rozptylu (ANOVA). Jako prvni
faktor grafu byl zvolen druh slitiny, ktery mél 4 urovné. Mnozstvi vylouceného chromu
v priabéhu experimentu ukazuje graf 9. Tento faktor byl na hladiné o = 0,05 shledan jako
vyznamny, vypocitand hladina vyznamnosti byla a = 0,0011. Jako druhy faktor byl zvolen
Cas, po ktery byla slitina v duting Gstni ponechéana. Rovnéz mél 4 arovné (1 =0 h.,2=0,5h.,
3 =3 h., 4 =7 dni). Tento faktor byl také shleddn jako vyznamny, vypoctena hladina
vyznamnosti Cinila a = 0,0000. Interakce mezi obéma faktory byla hodnocena jako

nevyznamnd (o = 0,2085). Z téchto hodnot je evidentni, ze na hladinu chromu mél vliv jak

typ slitiny tak Cas, po ktery byla tato slitina v ustech uchovéana. Stejné hodnoceni pro nikl



ukazuje graf 10. Zvolena byla hladina vyznamnosti o = 0,05. Prvni sledovany faktor byl
shledan jako nevyznamny, vypocitand hladina vyznamnosti ¢inila o = 0,0856. Tento faktor
m¢l také 4 Grovné: 1 - O h., 2 —-0,5 h,, 3 —3 h., 4 — 7 dni. Druhy faktor byl shledan jako
vyznamny, vypocitana hladina vyznamnosti byla o = 0,0000. Interakce mezi obéma faktory
byla shleddna jako nevyznamna (o = 0,0526). Grafy 11 a 12 ukazuji koncentrace obou
kovovych ionti pfed vloZenim do Ust a po 7 dnech, kdy byla uchovana dentalni slitina
v ustech. Z vySe uvedeného statistického hodnoceni vyplyva, Ze druh slitiny byl shledan jako
nevyznamny pii uvoliiovani niklu, zatimco k uvolfiovani chromu vyznamné piispél. Cas, po
ktery byla slitina v dutin€ ustni uchovavéna, byl shleddn statisticky vyznamny v ptipadé
uvolnovani obou sledovanych kovl. Pro oba detekované kovy byla nalezena nejvyssi
koncentrace ve slin€ pii pouZiti slitiny H a v ¢ase 0,5 hodiny. Ke zjisténi rozdilti koncentraci
obou elementti na jednotlivych trovnich bylo pouzito statistické testovani pomoci Studentova
t — testu. Nejvyssi koncentrace obou kovil byly naméteny po 0,5 hodiné od vlozeni testované
slitiny do ust. Pouze u slitiny Heraenium NAdoslo k tomu, ze koncentrace chromu i niklu byla
v bodé€ 3 vyssi nez v bod¢€ 0 - chrom (o = 0,046), nikl (a0 = 0,035) (tab. 8). Ve vSech ostatnich
piipadech nebyl pfi stanoveni koncentrace chromu mezi sledovanymi hladinami statisticky
vyznamny rozdil. U koncentrace niklu byl pro slitinu Remanium G soft nalezen vyznamny

rozdil mezi hladinami odbéru ¢. 2 a ¢. 3.

Tabulka 8: Hladiny vyznamnosti o pro jednotlivé slitiny pro jednotlivd ¢asova obdobi

odbérh vzorkt pfi stanoveni hladiny chromu a nikl

Slitina/Doba

mezi odbéry | ¢ _1Cr 0—1Ni 2-3Cr 2-3Ni 0-3Cr 0-3Ni
vzorku

Remanium

0,015 0,000 0,233 0,008 0,086 0,065
G soft
Haeranium

0,001 0,001 0,732 0,315 0,046 0,035
NA
Wirolloy 0,001 0,000 0,247 0,851 0,087 0,085

Wiron 99 0,033 0,008 0,831 0,594 0,100 0,011
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Graf 9: Koncentrace chromu v jednotlivych slitinach (1 — Remanium G soft, 2 — Heraenium

NA, 3 — Wiron 99, 4 — Wirolloy)
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Graf 10: Koncentrace niklu v jednotlivych slitinach (1 — Remanium G soft, 2 — Heraenium

NA, 3 — Wiron 99, 4 — Wirolloy)
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Graf 12: Porovnani koncentraci niklu
uvoliiovaného z jednotlivych

slitin v ¢ase

6.2 Koroze dentalnich slitin a keramickych materiali in vitro

Hodnoceni koroze dentalnich materialt in vitro je pro piehlednost rozdéleno do jednotlivych

kapitol.

6.2.1 Koroze dentalnich slitin in vitro

Koncentrace kovovych iontil ve vyluzich pro udéavaji grafy 13-18. Grafy v§ech dentélnich

slitin jsou si velmi podobné. Nejvyssi naméfené koncentrace ve vyluzich byly pro draslik,

sodik a vapnik.
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Grafy 13-18:

Opakované vyluhovani dentélnich slitin v extrémnim prosttedi 0,1 M kyseliny chlorovodikové



6.2.2 Koroze keramickych materiali in vitro

Ve vyluzich keramickych materialii bylo nalezeno meétitelné mnozstvi sodiku, hoiciku, zeleza,
manganu, zinku, kiemiku, hliniku, yttria a titanu (tabulka 9). Zirkonium a zlato byly pod
detek¢nim limitem. Koncentrace rliznych iontl ve vyluzich pro jednotlivé keramické

materialy udavaji grafy 19-30.

Tabulka 9: Mnozstvi prvkl nalezenych ve vyluzich keramickych material

Prvek Koncentrace prvku ve vyluhu v mg.I”
Sodik (Na) 0,065 -1,1
Hot¢ik (Mg) 0,012 -0,15
Zelezo (Fe) 0,32—1,2
Mangan (Mn) 0,0042 — 0,096
Zinek (Zn) 0,14 -2,7
Kiemik (Si) max. 0,63
Hlinik (Al) max. 0,9
Yttrium (Y) max. 0,21
Titan (Ti) max. 2,6
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Grafy 19-30: Opakované vyluhovani keramickych matriali v extrémnim prostfedi 0,1 M kyseliny chlorovodikové

23. Cercon © (ZrO,)

K Na Mg Ca Fe Mn Zn Al Si Y Ti
28. In-Ceram® Spinell (Al,03+MgO)

1000

2

c/pg mm

K Na Mg Ca Fe Mn 2Zn Al S Y Ti



Vysledky analyz prvnich vyluhti pro studovanou kolekci keramickych vzorkt byly statisticky
zpracovany pomoci clusterové analyzy, ktera rozdélila sledované vzorky do dvou skupin.
Prvni skupina obsahovala vzorky, které jsou vii€i imerznimu testu rezistentni, nerozpousti se,
a uvolnéné ionty piedstavuji pouze povrchovou kontaminaci (polykrystalicka keramika).
Druha skupina vzorkd v imerznim testu podlehla korozi a doslo k rozpusténi ¢asti jejich
hmoty doprovazené i zménou povrchové struktury (dentalni keramiky skelné a
polykrystalické sklem infiltrované). Vzorky €. 11-15 grafu 31 dokumentuji vzorky skelné a
polykrystalické sklem infiltrované dentalni keramiky. Ze statistického zpracovani vyplyva, Ze
vzorky skelné a sklem infiltrované keramiky se chovaly odlisné od keramiky oxidové, nebot’
u téchto materiali bylo mnozstvi vyloucenych iontli vyssi nez u keramiky na bazi oxidu.
Rovnéz hmotnostni tibytek téchto vzorkt byl signifikatni. Polykrystalické sklem infiltrovana
keramika vykazovala po vyluhu vyrazné zmatnéni povrchu a zménu barevného odstinu (obr.
12).

Nizsi koncentrace vyloucenych iontl sodiku, hot¢iku, hliniku a yttria byly detekovany u
keramickych materidlti pred sintrovanim (tzn. u keramického blocku pted jeho zpracovanim)

(graf 32).

Obr. 12: Polykrystalickd sklem infiltrovana keramika In-Ceram® Spinell (Vita, SRN) po
imerznim testu jevi vyrazné zmatnéni povrchu a zménu barevného odstinu.
(Vpravo pied testem, vlevo po testu)



PCA- projekce vzorku v roviné faktord 1 a 2
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Graf 31: PCA-projekce vzorki v roviné faktorii 1-2 (vzorky 11-15 - dentélni keramika skelna

a polykrystalickd sklem infiltrovana
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Graf 32: Koncentrace vyloucenych ionti sodiku, hot¢iku, hliniku a yttria u keramickych

materialt pted jejich sintrovanim (u keramického blocku pted zpracovanim)



Rentgen-fluorescen¢ni spektrometrie keramickych materiala

Slozeni jednotlivych vzorkl keramickych materiali bylo sledovano pomoci rentgen-
fluorescen¢ni spektrometrie. Pfikladem je vyhodnoceni vzorku keramického materidlu

s obsahem 3Y-TZP ZrO, (Zirkon-Zahn, Upcera Dental, Cina) v grafech 33a, b. Z grafii je
patrné, Ze keramicky materidl obsahuje hlavné paladium, zirkonium, yttrium, hatnium, méd’,

vapnik a chlor.
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Graf 33a, b: Rentgen-fluorescencni spektrometrie keramického materidlu Zirkon-Zahn

(Upcera Dental, Cina)



Rentgen-fluorescencni spektrometrii keramického materidlu na bazi ALOs (Procera®

(AL,O3), Nobel Biocare, Svédsko) zobrazuji grafy 34a, b, c.
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Graf 34a, b, c: Rentgen-fluorescencni spektrometrie keramického materidlu Procera® Al O3

(Nobel Biocare, Svédsko)

Keramicky materidl Procera® Al,Oz obsahuje pfiiuvedenych vinovych délkach hlavné

zelezo, méd’, vapnik, paladium a kiemik.

Mikroskopické pozorovani povrchu keramickych materialii pied a po koroznim testu
Povrch testovanych keramickych materialti v elektronovém rastrovacim mikroskopu pfi
zvétseni ukazuji obr. 13-19.

Na obrazku 13a a 14a je vidét vzorek skelné dentdlni keramiky pfed imerznim testem. Zmeéna
jeho povrchu po provedeni imerzniho testu je viditelna na obr.13b a 14b. Obrazky 15a a 16a
ukazuji povrch polykrystalické sklem infiltrované dentalni keramiky pfed imerznim testem.
Obrazky 15b a 16b ukazuji totéz po vyluhu. RozruSeni povrchu neni patrné na obrazcich 17b-
19b, patticim vzorkiim keramiky polykrystalické po dokonceni imerzniho testu. Obrazky 17a-

19a ukazuji povrch polykrystalické keramiky pfed imerznim testem.



Obr. 13a, b: Obraz povrchu IPS e. max® Press (Ivoclar, Vivadent Inc., Lichtenstejnsko) pred
a po imerznim testu v REM, plivodné zvétSeno 200x
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Obr. 14a, b: Obraz povrchu Vitablocs® Mark II CEREC (Degudent, SRN) pred a po
imerznim testu v REM, pivodné zvétseno 200x



Obr. 15a, b: Obraz povrchu In-Ceram® Spinell (Vita, SRN) pied a po imerznim testu v REM,
puvodné zvétseno 200x
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Obr. 17a, b: Obraz povrchu LAVA™ (3M ESPE, SRN) pied a po imerznim testu v REM,
puvodné zvétSeno 200x



Obr. 18a, b: Obraz povrchu Cercon® (DeguDent, SRN) pied a po imerznim testu v REM,
puvodné zvétSeno 200x



Obr. 19a, b: Obraz povrchu Procera® ZrO, (Nobel Biocare™, Svédsko) pied a po imerznim
testu v REM, ptvodné zvétseno 200x




6.3 Cytotoxicita dentalnich slitin
Vysledky testu pfimého kontaktu ukazuje tabulka 10. VSechny slitiny vyhodnoceny jako
netoxické. Na obrazku 20 je zachycen ptiklad mikroskopického obrazu kultury mysich

fibroblasti pfi testovani s dentalni slitinou Remanium G soft.

Tabulka 10: Test ptimého kontaktu dentélnich slitin

Vysledek/Slitina | Remanium | Wiron 99 | Wirolloy | Heraenium | Titaniobium | Safibond
G soft NA Ti 6A17Nb Bio

Index zony/ 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0

Index lyzy

Stupen 0 0 0 0 0 0

cytotoxicity

Celkové Netoxicky | Netoxicky | Netoxicky | Netoxicky | Netoxicky | Netoxicky

hodnoceni
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Obr. 20: Test ptimého kontaktu (Remanium G soft)

N

Percentudlni zivotnost bun€k v testu extraktu dentélnich slitin ukazuje tabulka 11. Stupen
cytotoxicity byl ve vSech ptipadech 0.

Tabulka 11: Vysledky testu extraktu dentalnich slitin

Slitina/ Remanium | Wiron | Wirolloy | Heraenium | Titaniobium | Safibond
Y% G soft 99 NA Ti 6A17Nb Bio
Zivotnost

pri Fedéni

Extrakt 92,5 95,7 99,6 94,6 101,6 98,1
100%

Redéni 1:1 98 95,6 100,2 100,2 101,7 103,2
Redéni 1:3 102,8 93,9 104,9 98,9 100,7 105,9




6.4 Cytotoxicita keramickych materiali
Test pfimého kontaktu byl ve vSech piipadech negativni (graf 35), tj. vSechny testované
materialy 1ze povazovat za netoxické. Na obrdzku 21 je zachycen pro ptiklad mikroskopicky

obraz kultury fibroblastii pfi testovani s keramickym materialem IPS e. max” Press.
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Graf 35: Vysledky testu pfimého kontaktu keramickych material
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Obr. 21: Test ptimého kontaktu (IPS e. max” Press)

Zivotnost bun&k v testu extraktu s keramickymi materialy ukazuje tabulka 12 a 13 a graf 36.
V testu extraktu klesla zivotnost bun¢k pod 80 % v pripad¢ lithium disilikatové keramiky a

statisticky nevyznamné v n€kolika ptipadech u polykrystalické keramiky infiltrované sklem



(ZrO,). Pii zhodnoceni vech vzorki In-Ceram® Zirconia byla zivotnost bunék pii 100%

extraktu vice nez 80 % (tab. 12).

Tabulka 12: Vysledky testl extraktu skelné a polykrystalické sklem infiltrované keramiky

Keramika/ IPS e. Vitablocs® In-Ceram® In-Ceram® | In-Ceram®
% Zivotnost max * Mark 11 Alumina Zirconia Spinell
bunék pri Fedéni Press CEREC
Extrakt 100% 73.2 94.7 96.3 88.8 99.8
Redéni 1:1 75.3 97.7 102.6 93.7 106.6
Redéni 1:3 79.4 95.7 102.5 97.3 105.4
Tabulka 13: Vysledky testl extraktu polykrystalické keramiky
Keramika/ | LAVA~ | Procera® | Zirkon- | Noritake | Cercon® | Procera®
% (Zr0,) 7r0, Zahn Q3Y-TZP Q3Y-TZP ALO;
Zivotnost Q3Y-TZp 7x0,) 7x0,)
pri fedéni 7r0,)
Extrakt 96.8 92.04 106 106.04 95.62 99.2
100%
Redéni 1:1 101.8 92.15 101.6 101.68 97.12 949
Redéni 1:3 99.5 94.22 97.2 105.53 97.66 97.2
Test extraktu {100% extrakz)
120%
100%
BIPS & max Press mVitablocs® Mark |l Cerec
& 80% - BIn-Ceram* Alumina Bln-Ceram® Zirconia
3 B In-Ceram* Spinell mLAVA
250% - ) ,
£ 1 Procera® 70?2 mZirkan-Zahn
Le]
E 4% - HNaritake m Cercan
Procera® A203
20% 4
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Materiz

Graf 36: Test extraktu keramickych material




V pritbéhu testovani doslo u vzorkil nékterych materialti ke zméné jejich barvy - In-Ceram®

Spinell, Vitabllocs® Mark II CEREC (obr. 22, vzorky €. 14 a €. 15).

Korunky pred extrakci

Korunky po extrakci (24 hod, 300 rpm, 37 C)

Obr. 22: Barva vzorkl keramickych materialt pted a po extrakci

(In-Ceram” Spinell a Vitabllocs® Mark IT CEREC).



7 Diskuze

S ohledem na rozsah prace je diskuze ¢lenéna do n¢kolika kapitol.

7.1 Koroze dentalnich slitin

V soucasné odborné literatufe mizeme nalézt mnoho studii, jez se zabyvaji
problematikou koroze dentalnich slitin (44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54).

Koroze v dutiné Ustni nezavisi jen na sloZeni slitiny samotné, neméné diilezitou roli
hraje 1 sloZeni biologickych tekutin. Velké mnozstvi fluoridovych iontt korozi jednoznacné
zvysi. Pfidani albuminu, resp. proteinll ji naopak muze potlacit (44, 45).

Ptitomnost Actinomyces viscosus mize v experimentu korozi slitiny téZ vyznamné
ovlivnit (46).

Zména pH jednoznaéné ovlivni korozi slitin neuslechtilych kovt, slitiny uslechtilych
kovii jim vyraznéji ovlivnény nejsou (47, 48).

DalSim dilezitym faktorem je skute€nost, zda material patii do skupiny slitin
jednofazovych nebo do skupiny slitin s vice fazemi v tuhém roztoku. To znamena, ze
mikrostruktura je vyznamnou veli¢inou pro korozni schopnost slitiny. Jednotlivé faze u
vicefazové slitiny mohou tvofit v koroznim prostfedi mezi sebou galvanické mikroc¢lanky.
Tim snadnéji se uvoliuji kovové ionty do korozniho média (49).

Snaha obohatit slitiny neuslechtilych kovi o drahé kovy (Au, Pt, In) v zajmu sniZeni
koroze nebyla pfili§ uspésna (50). Studovany vSak nejsou jen slitiny vétsiho poctu kovd, ale 1
Cisté binarni slou€eniny napf. systém Pd — Ag. Korozni chovani této slouceniny je velmi
ovlivnéno pfidanim chloridovych a thiocyanatovych ionti, které se bézné nachazi v prostredi
dutiny ustni. Elektrochemické chovani této slouceniny je totiz ovlivnéno tvorbou Spatné
rozpustné solné vrstvy (51).

Vétsi korozi 1ze také pozorovat u slitin urcenych pro napalovani keramiky. Paleni a
lesténi slitiny zvysi korozi slitin obsahujicich 14 — 22 % chromu a 9 — 17 % molybdenu.
Slitiny obsahujici mensi percentuelni zastoupeni obou prvki tak vyrazné€ ovlivnény nejsou
(52).

Metoda méteni koroze je téz predmétem mnoha studii. Pii porovnani dvou technik —
MCS (voltampérmetrie s transportnim minibunéénym systémem) a ViMP (voltampérmetrie
nepohyblivych mikroc¢astic) se ukazuje, ze VIMP déava lepsi predstavu o slozeni slitiny, ale
bohuzel jen kvalitativnim. Mze byt uzitecné u vzorka odebranych ptimo od pacienta. MCS

podava lepsi predstavu o skutecnych elektrochemickych jevech na povrchu slitiny (53).



Pasivni vrstva na povrchu slitiny obsahujici vétsi procento chromu a molybdenu vede
k vétsi odolnosti slitiny vici korozi, pfidani berylia naopak (54). Realné podminky koroze
v prostiedi dutiny Ustni (in vivo) se vyznamné li$i od podminek studii in vitro. Navic existuje i
zna¢nd individualni odlisnost mezi jednotlivymi pacienty, kterou zptsobuji latky obsazené ve
slin€, jako napf. enzymy, proteiny a baktérie. Vzhledem k tomu je nutné brat vysledky
laboratornich zkousSek s urcitou rezervou.

K uvoliovéani kovovych iontii nemusi dochazet jen na podkladé elektrochemickych
reakci, ale téZ mechanicky, napf. abrazi (24, 25). Dilezité je mit na paméti, Ze pro zubni
nahrady v Ustech jednoho pacienta by méla byt pouzita vzdy jen jedna dentélni slitina (event.
skupina slitin).

PredloZena prace ukézala, Ze vSechny analyzované dentalni slitiny (Remanium G soft,
Wiron 99, Wirolloy a Heraenium NA) mohou byt pouzity pro vyrobu stomatologickych
protéz. Nalezené koncentrace chromu se pohybovaly v rozmezi 0,39 — 56,31 pg.I"!
(Remanium G soft), 0,15 — 114,87 pg.I'" (Wiron 99), 0,49 — 94,11 pg.I" (Wirolloy) a 0,64 —
172,03 pg.I" (Heraenium NA). Zjisténé koncentrace niklu se nachazely v rozmezi 1,1 —
146,70 pg.I" (Remanium G soft), 0,52 — 192,19 pg.1" (Wiron 99), 2,46 — 113,36 pg.1”
(Wirolloy) a 0,52 — 539,44 ug.I" (Heraenium NA). Testy prokézaly, Ze nevyssi nalezené

koncentrace byly u slitiny Heraenium NA. Remanium G soft mize byt povazovano z tohoto

24

7.2 Cytotoxicita dentalnich slitin

Kovové kationty vyloucené z dentalnich slitin pronikaji do lidského organismu a
v némz mohou pusobit mistné nebo celkové. Lokalné pronikaji do bunck gingivy, v nichz
pusobi sniZzeni mitochondrialni aktivity gingivalnich makrofagt (55, 56).

Ne&které prace zkoumaji vliv vyloucenych iontl ze slitin na funkei jejich mitochondrii
po urcité dobé — je—li cytotoxicita na zaCatku velmi nizkd, za 6 tydnl je témét nulova. Je-li
cytotoxicita na pocatku vyssi, po 6 tydnech klesa. Totéz plati i u kultur zkoumanych vice nez
10 mésici (57, 58, 59). Pokud byl pokus proveden s kulturou Saccharomyces cerevisiae, bylo
zjiSténo, Ze mitochondridlni dychani ovliviiuji negativné mnohem vice nez nikl v rtut,
stiibro, zlato a méd’. Odpovéd’ makrofagh je vSak vysoce zavisld na koncentraci iontd ve
zkoumaném roztoku a muize se projevit i zménou produkce prozanétlivych cytokind. To je
zpusobeno prunikem niklu i do jadra makrofagt (asi 60 % z celkového mnozstvi niklu, ktery

pronikl do buriky, a to jiz za 48 hodin) (60).



pH je jednim z dalSich faktorii, ktery mlzZe vyrazn€ ovlivnit toxicitu iontl niklu.
Pokud je pH roztoku v rozmezi 1 — 4, je vyluovani iontl niklu z dentalni slitiny vyrazné
vy$$i, a to 1 po n¢kolika tydnech. Plati zde pfima iiméra — ¢im del$i dobu je pH kyselé, tim je
vetsi mnozstvi vylou€enych niklovych ionti, které zplisobi vétsi bunécnou toxicitu (61).

Toxicita dentalnich slitin je zkoumana i na populacich fibroblasti, které jsou vSak dle
dostupnych studii mnohem citlivéjsi nez vyse zminéné makrofagy (62). Jiné prace se zabyvaji
ovlivnénim aktivity SDH (sukcinyldehydrogenaza) lidskych monocytd, kdy 1 pfi nizkych
koncentracich niklu byla vyrazn€¢ ovlivnéna jeji funkce a tim prokdzan toxicky uc¢inek
dentélni slitiny (63). Pfi subkutanni implantaci Ni—Cr slitiny krysdm byla za 7 dni zjiSténa
stejna zanétliva reakce jako pii implantaci polyethylenu (64).

Piimési médi ve slitiné lze cytotoxicitu zvysit. Opakované zpracovani slitiny (nové
taveni a odlévani) ma stejny efekt (65). Ponofenim dentalni slitiny do BSA (bovinni sérum
albuminu) na 72 a vice hodin vS§ak Ize tuto negativni vlastnost slitin vyznamné snizit (45, 66).
Cisténi dentalni slitiny zubnim karti¢kem miize zvysit cytotoxicitu in vitro, aviak toto
zvyseni je siln€ zavislé na typu slitiny a metod¢ ¢isténi (67).

Nase vysledky ukazuji, Ze vSechny testované dentalni slitiny jsou povazovany v testu
pifimého kontaktu za netoxické. V testu extraktu je stupeni cytotoxicity téz nulovy. Pfi 100%
extraktu bylo patrné malé sniZeni Zivotnosti, které v§ak neptekracuje hranici 80 %, a proto je
material i nadale povazovan za netoxicky. Lze usuzovat, ze slitiny pfi daném fedéni skute¢né
nevykazuji ani ndznak cytotoxicity, coz je vSak v rozporu s daty a tidaji ziskanymi z literatury,
v nichZ jsou chromniklové slouceniny povazovany za cytotoxické. U slitiny Wirolloy pfi
fedéni 1:3 dokonce dochazi k zvysSeni zivotnosti az na témét 105 %. Drobné zvySeni vykazuje

pii tomto fedéni téz slitina Remanium G soft, ale tento narGst neni piili§ relevantni.

7.3 Koroze keramickych materialu

Dle literarnich zdrojii je moZnost vzniku biologické intolerance dentdlni keramiky u
pacientll v porovnani s jinymi materidly velmi nizka.

Pti koroznich zkouskach lithium disilikatové a kfemicité dentalni keramiky in vitro
byl prokazan nejvétsi ubytek hmotnosti vzorki pii pH 11. Maximalni denni ubytek lithiovych
jontt byl 1,2 mg (28 korunek, pH 11, celkova plocha 74 cm®), coZ je 0 0,8 mg méné nez je
denni limit pf{jmu lithia v potravé ¢i jinou cestou. Pfi pH >9 bylo patrné maximalni mnoZstvi
vyloucenych iontd v potfadi kiemik, lithium, vapnik a hlinik. Pfi pH< 5 se nejvice uvoliovaly

lithiové, kiemicité, vapenaté a hlinité ionty (68). Pfi porovnani lithium disilikatové a



kfemicité dentalni keramiky je zfejmé, Ze prvni zminéna je vyrazné¢ mén¢ odolna viici korozi
(69).

Pti povrchové analyze oxidové keramiky bylo zjisténo, Ze u ni dochazi pouze k velmi
malé dezintegraci povrchu po intenzivnim plsobeni kyselych roztoki (4% kyseliny octova),
zatimco u keramiky kiemicité dochazi ke znacnému naruseni povrchu (70, 71).

Pti ponofeni keramickych vzorkli do 4% kyseliny octové dochédzi k nejvétsSimu
uvolnéni sodnych a draselnych iontl, méné se uvoliuji hot¢ik, kfemik a hlinik. Zcela
minimalné se uvolniuji yttrium, vapnik a chrom. Lze konstatovat, Ze vyssi hladiny uvolnénych
iontl lze nalézt u kiemicité keramiky v porovnéni s keramikou oxidovou (72).

Pokryti povrchu dentdlnich slitin (Co-Cr) oxidem zirkoni¢itym zlepSuje antikorozni
vlastnosti téchto slitin (73).

V soucasné literatufe 1ze nalézt mnoho odbornych praci, které se zabyvaji testovanim a
zlepSovanim vlastnosti dentalnich keramickych materiali. Nejvice jsou zifejmé sledovany
dentalni keramické materialy obsahujici oxid zirkoni€ity. Tento materidl je testovan a
upravovan pro dosazeni lepSich mechanickych vlastnosti (74), zejména tzv. “chipping®, ¢ili
odstipnuti keramické vrstvy trapi mnoho zubnich 1ékart.

Jako testovaci ¢inidlo byly v nasi studii zvoleny 3 ml 0.1 mol.I"" HCI. Dle ISO norem
(6872 a 10271) pro testovani koroznich vlastnosti dentdlnich materialii je doporuceno pouzit
kyselinu mlé€nou v kombinaci s NaCl nebo kyselinu octovou. Z literatury a norem tedy
vyplyva, ze nejvhodnéjsi je pouzit kyselinu s chloridovymi ionty, coz splituje pravé HCI.
Duivodii pro jeji pouziti je nékolik - spojeni nizkého pH a chloridovych iontii (jsou korozné
agresivni), a chemicka Cistota nutnd pro nasledujici analyzu, kterd je pomérné problematicka
u kyseliny mlé¢né (organicka matrice kyseliny mlécné miiZe €init pfi analyze problém). HCI1
je v literatufe navic popsana jako celkem bézné testovaci ¢inidlo.

Zasadni otazkou, na kterou neexistuje zcela jasna odpovéd, je, jakym zplisobem lze
vyjadfovat nalezené obsahy uvolnénych iontl ve vztahu k analyzovanému materidlu, tzn. zda
je vztahovat k hmotnosti analyzovaného vzorku ¢i k jeho odhadnuté plose nebo zda postaci
vyjadieni koncentrace uvolnéného iontu v roztoku. Mozné by bylo jejich vztazeni na
rozpu§téné mnozstvi materidlu. Normy vsak v ptipadé chemickych analyz neuvadéji
jednoznacny navod, uvadéji jen klasifikaci materialt podle celkového ubytku hmoty. Existuje
viak norma na stanoveni obsahu niklu ve $percich (CSN EN 1811 +A1), kterd migraéni limity
uvadi. Nabizi se vyuzit ve stomatologii podobny postup. Neexistuji vztazné, limitni hodnoty,
se kterymi by bylo mozné nalezené obsahy porovnat. Z hlediska toxicity by bylo mozné velmi

orientacné vychdzet ze srovnani obsahil ve vyluzich materialt s legislativnimi doporucenimi



pro pitnou vodu ¢i ze srovnani s limity stanovenymi pro potraviny. V tomto piipad€ by byla
vhodnou jednotkou prostd koncentrace analytu ve vyluhu. Pokud by bylo pouZito jiné
vyjadreni napt. hmotnost uvolnéného iontl vztazend na hmotnost vzorku, srovnéni rtiznych
vzorkil bude zavadégjici, protoze se budou vzajemné liSit hustotou. Vztazeni vysledki k plose
vzorku je omezeno presnosti odhadu plochy materialu, piesto tento zplsob je ziejmé nejlepsi
mozZnou volbou.

Nalezené vyssi koncentrace uvolnénych iontl sodiku, hot¢iku, hliniku a yttria po
sintrovani nepotvrdily nasi hypotézu o tom, ze sintrovani by mélo vést ke stabilizaci a zvySeni
odolnosti dentalni keramiky. Bylo by vhodné tyto vysledky vyvratit ¢i potvrdit dalsi studii.

Z provedeného Setfeni vyplyva, Ze kiemicité a polykrystalické sklem infiltrované dentalni
keramiky nelze rozhodné pokladat za inertni a korozi odolné, coz je pro koncového uzivatele
dentalnich néhrad relativné alarmujici informaci.

Lze konstatovat, Ze kromé& uvoliovani nékterych ionti dochazi i ke zméné povrchové
struktury dentalnich keramickych materiali a ke zméné barevného odstinu nékterych druhti
téchto materialli. Zména povrchové struktury miize byt provazena i ur¢itou zménou

mechanickych vlastnosti. Toto je ale nutné podlozit ¢i vyvratit dal§imi studiemi.

7.4 Cytotoxicita keramickych materiali

V odborné literatufe se v poslednich letech objevuji prace, které -cytotoxicitu
keramickych materidlti studuji. Podle Bracketta a kol. neni mozné povazovat lithium
disilikatovou keramiku za biologicky inertni (75). Ani podle Messera a kol. nelze keramiku
povazovat za inertni (76). V¢EtSina keramickych materidld je z hlediska cytotoxicity
akceptovatelnd stejn¢ dobfe jako dentdlni slitiny nebo kompozitni materialy. Lithium
disilikatova keramika (v ptipadé této studie materiall Empress II) ma horsi biologické
vlastnosti nez vétSina dentélnich slitin a kompozitnich materiala.

Uo a kol. ve své praci publikovali cytotoxické piisobeni n€kterych 3Y-TZP materialt
(oxid zirkoni¢ity s obsahem 3 mol % Y,0s3) na fibroblasty gingivy (77). Zjistili, ze tyto
materialy lze povazovat za biologicky inertni.

Elshahawy a kol. ve své praci uvadéji témét nulové cytotoxické piisobeni oxidové
keramiky ve srovnani se slitinami chromniklovymi, vysoce uSlechtilymi a se slitinami
obsahujicimi uslechtilou ocel (26).

Covacci a kol. vyloucili jakékoliv mutagenni a onkogenni u€inky 3Y-TZP materialt

na fibroblasty (27).



Vysledky nasi prace ukazuji, Ze vSechny testované dentdlni materiadly I1ze povazovat
v testu pfimého kontaktu za netoxické. V testu extraktu je stupen jejich cytotoxicity riizny,
lithium disilikatova keramika IPS e. max® Press se jevila jako lehce toxicka. Vysledky této
studie koreluji s vysledky studii zahrani¢nich autorti (75, 76), znichz plyne, Ze lithium
disilikatovou keramiku neni mozné povazovat za biologicky inertni material. U dvou vzorka
polykrystalické sklem infiltrované keramiky (In-Ceram®™ Zirconia) byla Zivotnost bun&k nizsi
nez 80 %. Pfi statistické analyze vSech testovanych vzorki této keramiky byla vSak Zivotnost
bun¢k celkove vyssi nez 80 %.
U materialti In-Ceram® Spinell a Vitabllocs® Mark II CEREC doglo pii testovani viech

vzorkil ke zméné odstinu testovaného jadra.



8 Zavér

NaSe prace hodnotila dentdlni slitiny a keramické materidly z hlediska jejich
chemickych resp. koroznich vlastnosti a z hlediska vlastnosti biologickych tj. cytotoxickych.
Vysledki studie bylo mnoho jak pfi hodnoceni dentalnich slitin tak pfi hodnoceni

keramickych materiald.

U dentélnich slitin (4 Cr-Ni slitiny) byly prokazany pfi studii in vivo nejvyssi
koncentrace uvolnénych iontii chromu a niklu u dentalni slitiny Heraenium NA, nejnizsi u
dentélni slitiny Remanium G Soft. Studie prokazala, Ze vylu¢ovani ionti chromu z dentalnich
slitin je ovlivnéno sloZenim slitiny a dobou od odevzdani vyrobku do tst. Vylu¢ovani iontl

niklu zavisi pouze na dob¢€ od odevzdani nahrady.

Nejvyssi naméfené koncentrace ve vyluzich dentalnich slitin in vitro (4 Cr-Ni slitiny,
1 Au-Ptslitina a 1 Ti-Nb slitina) byly nalezené pro draslik, sodik a vapnik. Hodnoty

koncentraci sledovanych ionti ve vyluzich byly u vSech dentalnich slitin velmi podobné.

Ptitomnost vyloucenych iontl byla potvrzena u vSech jedenécti druht keramickych
materialii. Ve vyluzich bylo nalezeno méfitelné mnozstvi sodiku, hot¢iku, zeleza, manganu,
zinku, kemiku, hliniku, yttria a titanu. Zirkon a zlato nebyly ve vyluzich detekovany.

Nizs$i koncentrace vyloucenych iontl sodiku, kifemiku, hliniku a titanu byly
detekovany u keramickych materialt pted sintrovanim.

Studie prokazala vétsi koncentraci iontll ve vyluhu u skelné a polykrystalické sklem
infiltrované keramiky. RovnéZ hmotnostni tbytek téchto vzorki byl signifikatni.
Polykrystalicka keramika nepodléhala korozi v takovém stupni jako vySe zminiované skupiny.

Povrch testovanych keramickych materialti byl vyrazné zménén u skelné a
polykrystalické sklem infiltrované keramiky.

Bylo prokazano, ze HCI lze s uspéchem pouzit jako testovaci ¢inidlo pii hodnoceni
koroze keramickych materiali. Koncentrace uvolnénych iontt by bylo vhodné vyjadiovat
vztazené k ploSe vzorku analyzovaného materidlu, hodnota koncentrace je vSak limitovana
ptesnosti odhadu plochy zvolené¢ho materialu.

Zadny z testovanych dentalnich materiali neni vii¢i korozi zcela odolny.



Vsechny testované dentdlni materidly (dentdlni slitiny a keramické materialy) lze
povazovat za netoxické v testu ptimého kontaktu.

V testu extraktu se lithium disilikatova keramika IPS e. max” Press jevila jako lehce
cytotoxicka (a za uritych podminek i keramika In-Ceram® Zirconia). V nékterych piipadech
doslo pfi testu extraktu ke zméné barvy jadra za vzniku tmavsiho odstinu, nejvice u materialu

In-Ceram® Spinell.
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	3.4.2 Klasifikace keramických materiálů podle výrobního postupu
	Tento typ keramiky neobsahuje žádné komponenty skla. Všechny atomy jsou zhuštěny do pravidelné mřížky a činí ji tak hustou, neprostupnou a pevnou. Toto uspořádání umožňuje výrobu náhrad, v nichž se praskliny šíří mnohem obtížněji ve srovnání se sklokeramikou, která má nižší denzitu a nepravidelnou strukturu. Vznikne-li taková porucha v polykrystalickém materiálu, přeměňují se tetragonální zrna ZrO2 ve hrotu trhliny na zrna monoklinická, která jsou asi o 5 % větší. Tím potřebují ve hmotě výrobku více prostoru, dochází ke vzniku tlakového pnutí, které způsobí ucpání trhliny a zabrání jejímu šíření. V důsledku toho jsou polykrystalické keramiky obecně mnohem tvrdší a pevnější než sklokeramiky, jsou ale také mnohem více opákní. Tato směs se jen těžko opracovává do různých tvarů, díky  CAD/CAM systému je to však možné.
	3.4.2 Klasifikace materiálů podle výrobního procesu 43:
	Podle výrobního procesu dělíme keramické materiály na konvenční, lité, lisované, infiltrované a na CAD/CAM.
	Konvenční keramika:
	Keramika vyztužená oxidem hlinitým
	Keramika vyztužená oxidem hořečnatým
	Keramika vyztužená leucitem
	Litá keramika:
	Dicor
	Skloapatitová keramika
	Ostatní skelné keramiky - Lithiová keramika
	- Keramika obsahující fosforečnan vápenatý
	Strojově zpracovávaná keramika CAD/CAM:
	Lisovaná keramika:
	Nekontrahující keramika
	Lisovaná keramika
	Infiltrovaná keramika:
	In-Ceram Alumina
	In-Ceram   Spinell
	In-Ceram  Zirconia
	MAD/ MAM
	3.4.2.1 Konvenční keramika – vrstvená
	Tento typ keramiky patří mezi materiály tvořené převážně skelnou matrix s menším obsahem krystalů.
	Keramika vyztužená oxidem hlinitým byla představena poprvé v roce 1965 McLean, Hughes. Na platinovou fólii se nanese a posléze napálí keramické jádro obsahující oxid hlinitý. Translucentní, méně odolné vrstvy keramiky, se přidávají následně. Po vyzkoušení náhrady v ústech se odstraní platinová fólie a dokončí se proces vypalování. Jádro obsahuje 40-50 % rozemletých krystalů oxidu hlinitého. Tyto částice mají velmi vysokou odolnost v tahu a zabraňují tak popraskání keramiky. Dentinová vrstva je tvořena borosilikátovým sklem, ve kterém je redukováno množství krystalů oxidu hlinitého na 5-10 %. Sklovinná vrstva tyto krystaly neobsahuje vůbec, aby byla zajištěna dobrá transparence. Teplota pálení se pohybuje okolo 900-950  C. Keramika se používá pro jednotlivé korunky ve frontálním úseku chrupu. Výhodou je nízký koeficient termální expanze. Odolnost vůči fraktuře je zlepšena, pokud se ponechá platinová fólie uvnitř korunky, čímž zajistí lepší oporu keramice. Nevýhodou však může být méně přijatelná estetika. Materiál lze užít k výrobě faset.
	Materiály: Vitadur-N core Vident™, Brea, Hi-Ceram Vivadent
	Keramika vyztužená oxidem hořečnatým je vysoce expandující keramika. Poprvé byla popsána O´Brienem v roce 1984 jako keramika pro fasetování kovokeramických náhrad. Je tvořena krystaly oxidu hořečnatého, které vyztužují skelnou matrix. Má vyšší koeficient termální expanze, což ji činí kompatibilní pro metalické konstrukce. Zvýšená odolnost umožňuje použít materiál jako základní opakerovou vrstvu.
	Keramika vyztužená leucitem se vyznačuje množstvím leucitových krystalů více než 50 % ve skelné matrix, které se kondenzují a sintrují přímo na detailní model pahýlu ze speciálního polopropustného materiálu. Poté je materiál vypálen na 1020  C a připraven na nanášení  dentinové a sklovinné vrstvy. Přestože keramika obsahuje velké množství krystalů, zachovává si materiál svou dobrou transparenci. Tato pozitivní vlastnost je způsobena hodnotou indexu lomu světla leucitu, která je velmi podobná hodnotě tohoto indexu pro skelnou matrix. Keramika je vhodná k výrobě inlejí, onlejí a faset. Ačkoliv keramika neobsahuje kovovou nebo opákní mikrostrukturu, má vysokou pevnost díky krystalům leucitu. Výhodou materiálu je dobrá transparentnost a navíc není potřeba žádné speciální laboratorní vybavení. Hlavní nevýhodou je značná kontrakce materiálu v cervikální oblasti při sintrování a náchylnost k praskání korunek v laterálním úseku chrupu. V neposlední řadě je tu značná pravděpodobnost  abraze okludujících zubů díky velké tvrdosti leucitových krystalů.
	Materiály: Optec HSP, Optec VP Jeneric/Pentron
	3.4.2.2 Litá keramika
	Tento typ keramiky je obdobou licí techniky metodou ztraceného vosku. Patří mezi částečně plněný skelný materiál, který má složky skelné i krystalické. Je vyráběn v amorfním stavu a poté přeměněn v keramickou-krystalickou fázi krystalizací pomocí nukleačních činidel během vypalování. Keramika je známá již od roku 1837, kdy se Murphy jako první pokusil o roztavení skla na tenké vrstvě platiny, která byla potom vložena do preparované kavity. Tento postup využívali v řadě modifikací i další autoři Herbst, Carder, Stookey, Adair nebo Tamura.
	Dicor byla první litá keramika byla vyvinuta ve spolupráci několika výrobců. Je to polykrystalický materiál obsahující tetrasilikátové částice. Nejprve se metodou ztraceného vosku odlévá do formy při 1370  C jako sklo, a po částečném zahřátí se krystalizací přeměnění v keramický materiál. Obsahuje 45-70 % SiO2, 20 % K2O, 13-30 % MgO. V menší míře obsahuje Al2O3 zajišťující ve směsi tvrdost, ZrO2 zodpovědný za estetiku fluorescenci a BaO zajišťující radiopacitu. Keramizace ceramming je speciální termín pro děj, kdy odlité sklo prochází tepelným procesem, při kterém dochází ke kontrolované krystalizaci, vzniku vnitřních nukleárních center a růstu krystalů. Tento proces dává keramice speciální fyzikální a mechanické vlastnosti.
	Výsledkem je keramika tvořená z 55 % tetrasilikátovými krystaly a ze  45 % skelnou matrix. Krystaly zlepšují pevnost, estetiku a redukují abrazivitu materiálu v porovnání s klasickou keramikou. Mezi přednosti Dicoru patří chemická a fyzikální celistvost, kvalitní krčkový uzávěr, kompatibilita s metodou ztraceného vosku a jednoduchá výroba. Výborná estetika vyplývá z přirozené transparence a absorpce světla. Hlavní nevýhodou je drahé přístrojové vybavení. V laterálním úseku chrupu dochází k selhání protetických výrobků z tohoto materiálu až v 8 %. Dicor musí být fasetován živcovou keramikou. Při běžných abrazivních metodách čištění chrupu pískování, některé fluoridové gely může dojít ke změně odstínu tohoto materiálu.
	Skloapatitová keramika je definována jako skelná keramika obsahující CaO-P2-O3-MgO-SiO. Byla poprvé představena S. Hobem a Iwatou v Japonsku jako Cera Pearl. Obsahuje skelný prášek, který je rozprostřen v vitreózní, nekrystalické fázi. Materiál obsahuje 45 % CaO, 15 % P2O5, 5 % MgO snižuje ve směsi viskozitu a 35 % SiO2 tvoří skelnou matrix. Apatitová skelná keramika se taví při 1460  C a odlévá při 1510  C. Po odlití je amorfní struktura přeměněna v krystalickou oxyapatitovou fázi ceramming, 870  C, 1 hodina. Chemicky nestabilní oxyapatit je přeměněn ve vlhkém prostředí v krystalický hydroxyapatit. V porovnání se sklovinou má tato keramika téměř stejný index lomu světla, tepelnou vodivost, tvrdost, ale vyšší pevnost v tlaku a vyšší modul elasticity. Kontrakce při lití dosahuje asi 0,53 %.
	Lithiová keramika se prodává pod obchodním názvem OCC Olympus castable ceramic. Obsahuje slídové krystaly NaMg3 Si3AlO10 a po zahřátí krystaly LiO . Al2O3 . 4 SiO2. Keramika obsahující fosforečnan vápenatý byla vytvořená Kiharou a kol. pro výrobu celokeramických korunek metodou ztraceného vosku. Odlévá se při 1050  C v sádrové zatmelovací hmotě. Poté je přeměna v krystalickou keramiku zahřátím na 645  C  po dobu 12 hodin. Pevnost v ohybu a tvrdost jsou velmi podobné hodnotám skloviny.
	Výhodami této lité keramiky jsou výborná estetika, vysoká odolnost, tvrdost velmi podobná sklovině a velmi dobrá biokompatibilita.
	3.4.2.3 Strojově zpracovávaná keramika CAD-CAM
	I přes více než 300 let starou metodu a techniku lití a s tím spojenou i velkou zkušenost, je možné v každém kroku tohoto pracovního postupu udělat chybu. Do roku 1988 byly zhotovovány korunky pouze nepřímou metodou sintrováním, lisováním nebo litím. Technický pokrok však zasáhl i toto odvětví stomatologie, a proto dnes můžeme vyrábět korunky s daleko větší přesností a daleko v kratším čase s využitím počítačově řízené obráběcí techniky. Počítačový záznam všech pohybů mandibuly může poskytnout dostatek informací pro správnou modelaci tvaru hrbolků nebo hloubky fisur. Tato metoda výroby je všeobecně známá jako CAD/CAM keramika Computer Aided Design/ Computer Aided Manufacturing nebo Milling. Získání modelu se může dít třemi způsoby - opticky intraorální kamerou v ústech, optickým skenováním sádrového pahýlu nebo mechanickým dotykovým skenováním sádrového pahýlu.
	První CAD/CAM technologie byla představena v roce 1971, první korunky začali touto technikou vyrábět Heitlinger a Rodder v roce 1979. V roce 1983 byl představen první prototyp CAD/CAM přístroje, v  roce 1985 se první korunky začaly vyrábět komerčně pro pacienty.
	Komerční systémy jsou následující:
	Systém Cerec Sirona, Německo byl původně vyvinut A. G. Brainsem ve Švýcarsku pro výrobu faset, inlejí a onlejí. Skládá se z intraorální kamery, procesoru s pamětí a počítače spojeného s přístrojem pro výrobu korunky. Nevýhodou je horší estetika díky jednotné barvě bločku keramiky, ze kterého je náhrada vyrobena, nedostatečná přesnost v oblasti krčkového uzávěru, možnost fraktury náhrady díky třírozměrné rekonstrukci okluzního pole.
	Cerec 2 systém byl předveden v roce 1994 Mormanem a Brndestinim jako výsledek inovace předešlé generace Cerec systému. Hlavním pokrokem je vylepšení frézovacího přístroje. Významným zlepšením je též detailní morfologie okluzní plochy korunky. Dnes už existuje další generace systému s názvem Cerec 3.
	Systém Procera Nobel Biocare, Švédsko byl vyvinut Anderssonem a Odenem v roce 1993. Skládá se z počítače umístěného v laboratoři, spojeného modemem s firmou Procera ve Švédsku, kde jsou jádra frézována. Sádrový pahýl je mechanickou cestou skenován, v počítači modifikován, a takto získaný virtuální tvar jádra je odeslán do Švédska k výrobě z keramického bločku. Systém může být použit i k výrobě kovokeramické korunky resp. k výrobě kovového titanového jádra.
	Systém Celay Mikrona AG, Švýcarsko byl představen v roce 1992. Původně byl vyroben pouze pro použití v laboratoři, dnes jej lze využít ale i v ordinaci. Otisk preparovaného zubu je zhotoven silikonovým otiskovacím materiálem, poté je pahýl odlit v laboratoři ze sádry. Na sádrovém modelu je z modré pryskyřice zhotoven model náhrady. Následně je tento model upevněn do přístroje, mechanicky skenován a podle něho vyroben finální keramický výrobek.
	Systém DCS-Precident Švýcarsko používal původně tužkový mechanický skener v ústech, ale později se skenování přesunulo do laboratoře.
	Mezi další systémy patří již dnes velmi rozšířená LAVA™ ESPE, SRN a Cercon DeguDent, SRN.
	Určitou nevýhodou počítačově vyráběných korunek je vysoká pořizovací cena a složitost technologie.
	3.4.2.4 Lisovaná keramika
	Tuto skupinu materiálů lze rozdělit na keramiku nekontrahující a lisovanou. První pracovní postupy pochází ze 40. let minulého století, její velký rozvoj však nastává až v 90. letech.
	Nekontrahující keramika
	V roce 1983 popsali Sozio a Riley použití nekontrahující keramiky pro zhotovení jádra. V roce 1987 popsali Hulluh a Wiliams složení této keramiky. Dnes se na dentálním trhu vyskytují dva zástupci této skupiny -  Cerestore a Al-Ceram.
	Systém Cerestore Johnson & Johnson, USA představuje vysoce pevnou keramiku s krystalickým spinelem MgAl2O4. Materiál obsahuje malé částice Al2O3 43 % a velké částice Al2O3 17 %, kaolín, skelné frity 13 % a další složky. Po zahřátí se původní složky přemění na spinel 22 % a korund 60 %, které jsou objemově větší než původní částice. Tím se vyrovná kontrakce vznikající při pálení konvenční keramiky. Voskový model náhrady se zatmelí a vypálí na pracovním pryskyřičném modelu. Kyveta je umístěna do pece a vyjmuta po dosažení 160  C. Keramická břečka se vlije pod tlakem do dutiny vzniklé vyplavením vosku. Kostra se vyjme a vypálí v peci při teplotě 1300  C. Hotový skelet se pak fasetuje konvenční keramikou. Kvalitní marginální okraj a výborná biokompatibilita patří mezi největší přednosti této keramiky. Radiopacita je velmi podobná sklovině a je způsobená přítomností bariové fáze ve vypáleném jádře. Nevýhodou tohoto systému je nutnost speciálního laboratorního vybavení. Slabá odolnost vůči abrazi však znemožňuje použití tohoto systému u pacientů s bruxismem.
	Lisovaná keramika je pre–keramizovaný, předbarvený materiál. Z materiálů sem nejčastěji patří keramika lithium disilikátová. Tento materiál se skládá ze 70 %  lithium disilkátových krystalů jehlového tvaru velikost 3-6 μm, jež jsou umístěny ve skelné matrix chemickým složením patří do skelných keramických materiálů. Poprvé byla popsána v roce 1983 Wohlwendem a Sharerem Lichtenštejnsko. Lze ji použít k výrobě estetických faset a celoplášťových korunek ve frontálním úseku chrupu. Větší náchylnost k fraktuře v laterálním úseku chrupu indikačně omezuje použití materiálu pro moláry. Materiál je dostatečně pevný v ohybu IPS Empress 2 až 3x více než IPS Empress, má výborný marginální okraj, nižší abrazivitu, je leptatelný, má nízkou kontrakci a je biokompatibilní. Avšak potřeba nákladného laboratorního vybavení, větší riziko fraktury v laterálním úseku chrupu a značná průsvitnost nemožnost zakrýt šedou barvu lité kořenové nástavby nebo zbarvení endodonticky ošetřeného pahýlu jsou hlavními nevýhodami tohoto materiálu.
	Zástupci: IPS Empress, IPS Empress 2, IPS e. max Press Ivoclar, Optec Pressable Ceramic/OPC  Jeneric/Pentron
	3.4.2.5 Infiltrovaná keramika
	Zpevnění keramiky přidáním krystalické fáze, jíž jsou aluminiové částice, je limitováno vznikem porozity v konečné fázi výrobku. Tento systém byl vyvinut M.  Sadounem v roce 1980 a poprvé představen v roce 1988. Výroba těchto keramických korunek zahrnuje tři kroky. Prvním krokem je zhotovení denzního jádra z jemnozrnného Al2O3 a jeho sintrování. Dalším krokem je infiltrace sintrovaného jádra litým lanthanovým sklem, posledním krokem je fasetování jádra konvenční živcovou keramikou a její vypálení.
	V materiálu In-Ceram Alumina Vita tvoří 99 obj. % materiálu slinutý Al2O3. Lanthanové aluminosilikátové sklo obsahuje malé množství sodíku a kalcia. Lanthan snižuje viskozitu skla a zvyšuje jeho index lomu, což má za následek zvýšení transparence materiálu. Výsledná barva je ovlivněna barvou aluminiového jádra, které je spíše opákní a je možné ovlivnit ji přidáním některých kovových iontů. Materiál je indikován pro jednotlivé korunky a pro krátké tříčlenné můstky ve frontálním úseku chrupu. Výhodou je minimální kontrakce při pálení, vysoká pevnost v ohybu a opákní jádro překrývající diskolorace pahýlu nebo neestetickou barvu kořenové nástavby. Nevýhodami jsou horší estetické vlastnosti, nemožnost leptat povrch kyselinou fluorovodíkovou a značná technologická náročnost a nutnost výraznější preparace pahýlu.
	Materiál In-Ceram Spinell Vita je velmi podobný předchozímu systému. Jeho optické vlastnosti jsou zlepšeny použitím slinutého spinelu MgAl2O4, zhoršila se však pevnost v ohybu asi o 25 %. Oproti předchozím je materiál možné použít na zhotovení inlejí, onlejí, keramického jádra nebo estetické fasety ve frontálním úseku chrupu.
	Základem materiálu In-Ceram Zirconia Vita je oxid hlinitý, ZrO2 je pouze příměsí asi 35 %. Zirkonium bylo objeveno M. Klaprothem v roce 1789. Dříve byl oxid tohoto kovu používán jen jako pigment. V 60. letech minulého století se tento oxid stal základem výzkumu nového biokompatibilního materiálu. Dnes se nejčastěji používá v kombinaci s yttriem jako tetragonální zirkoniové polykrystaly.
	3.4.2.6 MAD/ MAM
	V současné době je na trhu ještě jeden způsob zpracování ZrO2. Jedná se o manuální frézovací přístroj Manual Aided Design/Manual Aided Manufacturing, který svou jednoduchostí a hlavně také přijatelnou cenou je velmi zajímavý pro všechny zubní laboratoře. Vznik tohoto frézovacího systému se datuje do doby před více než deseti lety. Vše začalo nápadem italského zubního technika Enrica Stegera opracovávat ZrO2 pomocí manuálního kopírovacího frézovacího přístroje. Touto technikou je možno konstrukce individuálně upravovat. Technologií se zabývá firma Zirkonzahn GmbH, Itálie.
	3.4.2.7 Fasetovací materiály
	Na závěr této kapitoly je vhodné doplnit informaci o fasetovacích keramických materiálech. Fasetovací keramikou je obvykle keramika skelná. Vyznačuje se velmi dobrými optickými vlastnostmi, např. podobným lomem světla a reflexním chováním jako je tomu u skloviny. Mechanické vlastnosti jsou poněkud horší, pevnost v ohybu většinou činí více než 80 MPa. Každý z výrobců dentální keramiky doporučuje pro fasetování kovových konstrukcí vlastní fasetovací materiál. Příkladem fasetovacího materiálu je např. VM 9 Vita, SRN.
	Při stanovení cílů disertační práce jsme vycházeli z pracovní hypotézy, podle níž očekávaným výsledkem by měla být větší koroze dentálních slitin uvolňování iontů chromu a niklu
	v porovnání s celokeramickým materiálem uvolňování iontů titanu, hliníku a zirkonia, který je v tuto chvíli považován za bezpečný i pro pacienty s prokázanou přecitlivělostí na dentální slitiny, přestože k určité korozi v dutině ústní vždy dochází. Výsledek naší práce by mohl přispět k výběru vhodného materiálu při protetickém ošetření pacienta.



