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SOUHRN

l:Jvod a cil prace: Korfenové nastavby jsou vyznamnym pomocnikem pfi rekonstrukci zubni korunky.
Clanek se zabyva analyzou stavu radikuldrni ¢asti korenovych nastaveb zhotovenych ze slitin s vysokym
obsahem stfibra, a to v pfipadech, kdy nastavby selhaly. Cilem sdéleni je poukazat na uskali spojena
s pouzitim téchto slitin.

Materidl a metoda: Soubor tvorili pacienti, u nichz bylo zpravidla nutné na zakladé nejréiznéjsich sto-
matologickych indikaci extrahovat zuby s kofenovymi nastavbami, pfipadné pouze kofenové nastavby
¢i korunky odstranit. Celkové bylo analyzovano 23 protetickych praci, které byly exponovany v ustnim
prostredi 10-29 let. V praci se diskutuje o sedmi pripadech se zndmou historii. Stav extrahovanych
vzork( byl zkouman rastrovaci elektronovou mikroskopii. Prvkové slozeni bylo uréeno metodou ener-
giové disperzni analyzy (EDS/EDAX).

Vysledky a zavér: Analyzy prokazaly, ze korozni problémy korenovych nastaveb se tykaji jak draténého
jadra, tak i materidlu ¢epu. V situaci, kdy pronikne korozni prostfedi k jddru ¢epu, vede korozni déj ke
vzniku objemnych koroznich produktt Zzeleza a uvolnéni iontd sttibra. Vysledkem jsou jak pnuti, kterd
mohou vyvolat az podélny lom kofene zubu, tak pigmentace kofene a mékké tkané. Vzhledem k tomu,
ze slitiny s vysokym obsahem stfibra jsou dosud soucasti zasob zubnich laboratofi a slitina stfibro-cin
i v nabidce dentalniho trhu, povazovali jsme za potfebné upozornit na rizikové aspekty spojené se
zhotovenim kofenové nastavby z téchto materiald.

Klicova slova: dentin - kofenova nastavba - dentdlni slitiny - koroze - rastrovaci elektronova mikro-
skopie - rentgenova mikroanalyza - stfibro - Zelezo

SUMMARY

Introduction and objective: Cast post and cores are an important tool in the reconstruction of a dental
crown. This article analyzes the state of cast metallic posts, made of alloys with high silver content, in
cases where the restoration failed. Our aim is to point out the risks associated with the use of these alloys.
Material and methods: A group of patients, based on a variety of dental indications, to whom it was
necessary to extract either teeth with cast post and core or remove cast metallic posts or crowns.
Overall, we analyzed 23 prosthetic works that have been exposed to the oral environment for 10 to 29
years, and discuss seven cases with a known history. The state of extracted samples was investigated
by scanning electron microscopy and the elemental composition was determined by X-ray energy
dispersive analysis (EDS / EDAX).
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Results and conclusion: The analysis showed that the corrosion problems of cast post and cores relate
to the inner wire component as well as cast metallic post. In a situation when the corrosion environment
penetrates to the core area, the corrosion process can lead to the formation of bulky iron corrosion
products or ions of soluble silver compounds. This results in a strain, which may cause a longitudinal
fracture of the tooth root and tissue pigmentation. Since alloys with high silver content are still part of the
inventory of dental laboratories and the silver-tin alloy is still offered in the dental market, we felt it nece-
ssary to highlight the risk aspects associated with manufacturing root extensions from these materials.
Keywords: dentin - post and core - dental alloys - corrosion - scanning electron microscopy - X-ray

microanalysis - silver - iron

uvob

Kofenové nastavby jsou vyznamnym pomocni-
kem pfti rekonstrukci, zpravidla kazem ¢i traumatem
destruované, zubni korunky. Maji ¢ast korunkovou
a kofenovou. Na kofenovou nastavbu je mozné zho-
tovit riizné typy plastovych korunek nebo pilifovych
konstrukci, ¢asto i opakované. Nejpouzivanéjsimi
materialy pro zhotoveni téchto nastaveb jsou kovové
dentdlni slitiny a skloionomerni event. keramické
materidly v kombinaci s kofenovym cepem zesile-
nym skelnymi vlakny.

Pfi pouziti kovovych slitin s vysokym obsahem
stiibra (stfibrocinova slitina Koldan a stfibromédeé-
na slitina Konstrulit, vyrobce Safina, a. s., Praha),
a tedy s nizkou pevnosti, je kofenova c¢ast nastavby
odlévana na jadro Cepu, tvorené zpravidla ocelovou
draténou vyztuzi. Ta by méla byt realizovana z kva-
litni korozivzdorné oceli typu 18-8 (18 % hm. chromu,
8 % hm. niklu).

Obr.1 Kofenovy ¢ep s vyznacenim analyzovanych mist
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Tab. 1SloZeni analyzovanych oblasti (% hm.)

prvek analyzal analyza 2
Fe 64,4

Cr 19,4

Zn 13,0

Ag 76,9

Zn 12,3

Cu 2,5

Sn 83

Clanek se zabyva analyzou stavu extrahovanych
zubll s kofenovymi nastavbami, zhotovenymi ze
slitin s vysokym obsahem stfibra. Vysledkem studie
jsou poznatky tykajici se chovani pouzitych mate-
riald pfi dlouhodobé expozici v dutiné tstni. Cilem
sdéleni je opakované [10] poukazat na nevhod-
nost pouziti slitin s vysokym obsahem stfibra pro
kofenové nastavby a na nékteré nedostatky souvi-
sejici zejména se zhotovenim jejich radikularni
casti.

MATERIAL A METODY

Soubor tvorili pacienti, u nichz bylo zpravidla
nutné, na zakladé nejriznéjsich stomatologickych
indikaci, extrahovat zuby s kofenovymi nastavba-
mi, pfipadné pouze kofenové nastavby ¢i korunky
odstranit. Celkové bylo analyzovano 23 protetickych
praci, které byly exponovany v ustnim prostiedi
10-29 let. V praci se diskutuje o sedmi ptipadech se
znamou historii.

Stav extrahovanych vzorkdl byl zkouman rast-
rovacimi elektronovymi mikroskopy Hitachi S-450
a TESCAN VEGA 3. Analyza prvkového slozeni se
realizovala na zakladé energie emitovaného RTG
(metoda energiové disperzni analyzy - EDS/EDAX).
V tabulkach vysledkd stanoveni prvkového slozeni
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hodnocenych oblasti vzork se uvadi pouze zastoupe-
ni kovi. Zbytek do sta procent odpovida nekovovym
(fosfor, vapnik, kyslik aj.) komponentam.

VYSLEDKY ANALYZ

Pripad 1
Zub 25, oSetfeny kofenovou nastavbou ze slitiny
Koldan a metalokeramickou korunkou. Po expozi-

Obr. 2 Mikrofotografie realného stavu (a) a snimek z elektronového mikroskopu s vyznaéenim mist analyz (b, oproti snimku a oto¢eno

0 90° vlevo)

ci v délce 12 let doSlo k uvolnéni, nastavba vypad-
la, koten zfistal in situ. Mikrofotografie hrotu cepu
s oznacenim mist analyz je uvedena na obrazku 1
a tabulce 1.

analyza 1

Tab. 2 SloZeni oblasti vyznacenych na obr. 2 (% hm.)

prvek | analyzal analyza 2
Fe 72,5

Cr 19,8

Ni 14

Ag 15,9

Cu 63,5

Obr. 3 Stav rozlomeného zubu 35 (a), vyrazné ztmavnuti zubni tkané (b)

Pripad 2

V tomto pripadé se jednalo o zub 24, oSetfeny
kofenovou nastavbou a korunkou z materialu Targis-
Vectris. Expozice nastavby trvala 25 let. Zub byl
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Tab. 3 SloZeni oblasti oznacenych na obr. 3 (% hm.)

prvek analyza1 analyza 2 analyza 3
Fe 10,5 1,6 10,0

Zn 10,1 n2

Ag 15,5

extrahovan pro podélnou frakturu radixu. Stav na-
stavby, mista analyz a vysledky jsou uvedeny na
obrazku 2 a v tabulce 2.

Pripad 3

Predmétem analyzy byl zub 35, ktery byl prote-
ticky oSetfen nastavbou ze slitiny Koldan a prys-
kyficnou korunkou. U zubu doslo nasledné k sa-
movolnému podélnému rozlomeni kofene a byla
indikovana extrakce. Stav je dokumentovan na
obrazku 3. Nastavba byla v tstech po dobu 13 let.
Vysledky analyz jsou shrnuty v tabulce 3.

Obr. 4 Stav ¢epl

Pripad 4

Rozbor se tykal zubu 25, oSetfeného kofenovou
néstavbou ze slitiny Koldan a fazetovanou korunkou
ze slitiny Aurix. Ndstavba byla exponovana v istech
po dobu 22 let. Nasledkem zubniho kazu v oblasti
radixu doslo k jejimu uvolnéni, proto byla i s korun-
kou odstranéna. Kofen zlistalin situ. Makroskopicky

je jeden z kofenovych cepl neporusen, druhy ma
odhalené jadro (obr. 4). Vysledky analyz oznacenych
mist jsou shrnuty v tabulce 4.

Pripad 5

K analyze urceny zub 15 byl oSetfen kofenovou
nastavbou ze slitiny Koldan a korunkou, slouzici
jako pilifova konstrukce mistku, ze slitiny Aurosa.
Nastavba byla exponovana v ustech 29 let, Vzhledem
k RTG ndlezu s resorpci kosti v oblasti kofene byla in-
dikovana extrakce se sejmutim korunky. Byl zjistén
podélné rozlomeny radix.

Tento pfipad je velmi zajimavy. Kofenovy Cep
byl pravdépodobné konstruovan lege artis. Analyza
v tésném okoli otvoru na $pici hrotu prokazala za-
stoupeni komponent odpovidajici prvkovému sloZeni
korozivzdorné oceli. Primeérné hodnoty koncentraci
znékolika analyzovanych mist jsou shrnuty v tabul-
ce 5. Pokud se skutecné jednalo o tento typ nosného
materidlu, pak je korozni stav hrotu pfekvapujici.
Prozatim i v pfipadé pouziti nosného prvku z uhli-
kové oceli bylo konstatovano pouze rovnomeérné
napadeni a uvolnéni koroznich produktt do okolni
tkané. V tomto ptipadé doslo k odkorodovani hrotu
¢epu, pricemz obecné Ize u korozivzdorné oceli pred-
pokladat vyrazné vyssi korozni odolnost ve srovnani
s oceli uhlikovou. Zda u této kofenové nastavby §lo
o materialovou vadu, zvySenou agresivitu korozniho
prostfedi, nerovnomeérnou korozi ¢i jiny vliv (napf.
fraktura preparaci oslabeného kofene), 1ze pouze
spekulovat.

Pripad 6

Predmeétem analyzy byl iplny zub 24 s korenovou
nastavbou zhotovenou ze slitiny Konstrulit a fazeto-
vanou korunkou, slouzici jako pilifova konstrukce
mistku, ze slitiny Aurix. Doba expozice byla 10 let.
Extrakce byla indikovana pro hnisavou exsudaci
z parodontalniho chobotu a eliminaci zubu. V oblasti
kofene je patrna prasklina korespondujici s délkou
kofenového Cepu (obr. 6b).

Kofen hodnoceného artefaktu byl v ¢asti tésné
pod korunkou zbarven vyrazné do modro-cerna, ve

Tab. 4 SloZeni oblasti vyznacenych na obr. 4 (% hm.)

prvek analyza1 analyza 2
Fe 36,8

Cr 12,5

Ni 4.8

Zn 0,5 45

Ag 36,9

Sn 7,0
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Obr. 5 Kofenovy cep (a) a ¢ast kofene (b) s vyznac¢enim analyzovanych mist

Tab. 5 SloZeni oblasti ozna¢enych na obr. 5 (% hm.)

prvek cep kofen
Cr 53,1 359
Ni 6,4 2,0
Fe 14,6 7,1

Ag 11,0 24,4

vzdalenéjsich partiich prevladla zelena. Analyzy
prokazaly pritomnost stfibra (Cerné zbarveni) a mé-
di (zelena barva) v kofeni. Bylo zjistovano, do jaké
hloubky od hranice korunky bylo mozné tyto kovy

Obr. 6 RTG snimek zubu 24 (a), stav kofene po expozici 10 let (b)

detekovat. V pfipadé stfibra to bylo 0 1,4 mm, méd
pronikla do vzdalenosti 3,7 mm.

Pripad 7

Zub 25 s kofenovou nastavbou ze slitiny Konstrulit
a metalokeramickou korunkou, slouzici jako pilifova
konstrukce mistku, ze slitiny Wiron. Po sedm-
nactileté expozici nastavby v dutiné astni doslo
k podélnému lomu kofene s nutnosti extrakce
zubu.

Analyzou se zjistilo, Ze kotfenovy cep kromé do-
minantniho stfibra obsahoval na ¢tyfech analyzo-
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Obr. 7 Stav kofenového ¢epu (a) a kofene (b) po expozici 17 let

vanych mistech 10-14 % hm. médi. V zubni tkani
prilehlé k ¢epu bylo nalezeno 17,0 % médi a 4,7 %
stiibra.

DISKUSE

Vysledky analyz podptirnych konstrukci kofeno-
vého Cepu odpovidaji v ptfipadech 1, 2, 4 a 5 pouziti
komplexné legované korozivzdorné oceli. Minimalni
nebo nulovy obsah niklu (pfipady 1 a 2) naznacuji
aplikaci oceli legované pouze chromem. Rozbor stavu
vzorku ve tfetim pifipadé vede k zavéru, Ze nosnym
prvkem Cepu zde byl drat z uhlikové oceli. Na hrotu
cepu bylo z kovl detekovano pouze Zelezo. Rozdil
mezi korozni rychlosti korozivzdorné a uhlikové
oceli, a tim i mezi uvolfiovanim koroznich produkti,
je vyznamny. Oproti pfipad@im 1, 2 a 4 je hrot ¢epu
pokryt koroznimi produkty Zeleza, které byly urceny
i v dentinu. Pfekvapivy byl stav artefaktu v pripa-
dé 5, u kterého bylo konstatovano, pres pouziti nosné
konstrukce z korozivzdorné oceli, vyrazné korozni
napadent.

Specificky byl také stav vzorkil v pfipadé Ses-
tém a sedmém. Relativné vysoky obsah médi maji
z béZné uzivanych materidld pouze vysokoméd-
naté non-gamma 2 amalgamy, pripadné dnes jiz
pravdépodobné nepouzivané bronzy. Ty vsak nebyly
k oSetfeni uvedenych zubt aplikovany. Z vysledkil
méteni plyne, Ze sanace byla realizovana se slitinou

stiibro-méd, ktera neni pro aplikaci v tstni dutiné
schvalena.

Korozni déj je interakci mezi materidlem a pro-
stfedim. U devitalizovaného zubu ptedstavuje kote-
novy dentin s pfitomnosti nescetnych dentinovych
kanalki obsahujicich zbytky vybéZkt odontoblastii
znacné porézni strukturu. V idedlnim ptipadé, kdy
se nacementovanim podafi dokonale utésnit, a tim
izolovat korenovou nastavbu od zubni tkané, neni
dtivod ke vzniku korozniho napadeni. Pokud dojde
k ,,rozvolnéni“ spoje, pak miize pronikat Gistni elek-
trolyt do kofene zubu jak §térbinami, tak porozitou
zubni matrice. To je zfejmé z analyzy druhého pfi-
padu. Skutecnost, Ze prostor pod korunkou je ma-
sivné vyplnén koroznimi produkty stfibra (obr. 2a)
prokazuje, Ze doslo k prniku agresivniho prostiedi
az do oblasti kofenového Cepu a k jejich interakci.

Korozni aktivita dentalnich materialti v prostfedi
tstni dutiny vedouci ke vzniku a transportu ko-
roznich produktli do tkané prilehlé k dentalnim
pracim plyne napft. ze zjiSténi Yamady a Sata [11].
Ti konstatuji pfitomnost stfibra v mékké tkani u ko-
runky vytvofené ze slitiny na bazi zlata. Podobny
nalez konstatuji i Garhammer a spolupracovnici [4].
Hodnoceni korozniho chovani kovovych material
v Gstni dutiné bylo téz pfedmétem prace Josky a kol.
[6]. Vysledky charakterizace tstniho prostfedi mé-
fenim in vivo byly pouzity jako vstup do termodyna-
mického modelu interakce kovovy material (slitina
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PdAg)-modelové sliny [5]. Vypoctem bylo prokazano,
Ze stfibro mlZe prechizet za danych podminek do
prostfedi ve formé relativné Sirokého souboru roz-
pustnych komplexnich sloucenin. Artefakt analy-
zovany jako pripad 2 tyto zavéry potvrzuje.

Prekvapujicim byl nalez relativné vysokého za-
stoupeni médi v pfipadé Sestém a sedmém. Je zfej-
mé, ze slitina pouzitd na konstrukci kofenového
cepu obsahovala kromeé stfibra také méd. Ta je mé-
né uslechtila nez stfibro a v prostfedi obsahujicim
relativné vysokou koncentraci chloridovych iontd
vytvari fadu rozpustnych sloucenin. Tato skutec-
nost je zfejma ze stavu obou analyzovanych zubt/
artefaktli. V oblasti cepu doslo k priniku koroznich
produktt médi i stfibra do dentinu. To, Ze byl zub
(pfipad 6) organismem eliminovan, bylo logickym
diisledkem situace, kdy koncentrace médnatych
iontd prekrocila tolerovanou mez.

Pripady 2, 3, 5, 6 a 7 jsou vSak zajimavé tim,
Ze in vivo doSlo k podélné fraktufe kofene zubu.
Mechanismem, ktery se pravdépodobné na tomto
jevu uplatnil, je koroze Zeleza. Materidlem nosné
konstrukce ¢epu uvedenym v tabulce 3 (analyza 1) by-
la, vzhledem k nepfitomnosti chromu a niklu, bézna
uhlikova ocel. Jeji korozni odolnost je samoziejmé
vyrazné nizsi nez korozni odolnost stfibra a v galva-
nickém ¢lanku, ktery pfi kontaktu téchto dvou kovii
v koroznim prostredi vznika, je Zelezo komponentou,
jejiz korozni rychlost nartista. V této situaci dochazi
k poklesu pevnosti nosného prvku cepu, nicméné
tato skutecnost neni zdsadnim negativem. Tim jsou
nerozpustné korozni produkty Zeleza. Pro snadnéjsi
pochopeni problému je vhodné uvést analogii s ko-
rozi ocelovych vyztuzi v betonu (obr. 8, 9).

Vzhledem k nizké pevnosti betonu v tahu se do
néj pouzivaji ocelové vyztuze vyrobené nejcastéji
z uhlikové oceli. Pokud se vytvori ,vhodné“ pod-

beton

korozni produkty

Obr. 8 Mechanismus rozlomeni betonu koroznimi produkty oce-
lové vyztuze (uvedeno se svolenim Dr. Koufila, VSCHT
Praha)

Obr. 9 Zkotodovana vyztuz mostniho nosniku (uvedeno se svole-
nim Dr. Koufila, VSCHT Praha)

minky, v principu odpovidajici podminkam v astni

dutiné, koroduje ocel v aktivnim stavu. Zakladni ko-

rozni proces lze pak popsat nasledujicimi rovnicemi:
anodicky déj (koroze):

Fe - Fe* + 2e° 1)

korozni produkt dale hydrolyzuje

Fe* + 2H,0 -» Fe(OH), + 2H* (2)

¢imz dochazi k okyseleni prostfedi na fazovém
rozhrani ocel-elektrolyt a k urychleni korozniho déje.

Uvolnéné elektrony jsou spotfebovany katodickou
reakci:

O,+H,0 + 4e - 40H (3)

Dals$im faktorem, ktery vyznamneé zvysuje koroz-
ni rychlost Zeleza, jsou chloridy destabilizujici pa-
sivni vrstvu. Jejich kriticka koncentrace je uvadéna
natrovni 0, 2 % hm. NacCl [1, 8, 9].

Naslednym déjem je prechod hydroxidu Zelez-
natého na celé spektrum koroznich produktdi, je-
jichZ objem je nékolikanasobné vétsi nez objem
vlastniho kovu. Mezi hlavni slouceniny patfi Fe,0,,
Fe(OH),, Fe(OH),, Fe(OH),.3H,0 s objemem dvakrat,
tfikrat, Ctyrikrat a Sestkrat vétsim nez zelezo [1, 3].
Diisledkem jejich vzniku jsou tlakova pnuti, kterd
vedou k popraskani az odpadnuti betonu (viz obr.
6a7).

V porovnani s pérovym roztokem betonu je pro-
stfedi lidského téla mnohonasobné korozné agre-
sivnéjsi. Koncentrace chloridu sodného (modelové
9 g/1 [7]) 75krat pfesahuje kritickou hodnotu pro
aktivaci zeleza. Hodnoty pH télnich tekutin se po-
hybuji od kyselé aZ po mirné bazickou oblast [2].
Za takovych podminek nemtze byt bézna uhlikova
ocel pasivni, a dokonce i korozivzdorné oceli mohou
aktivné korodovat (pravdépodobny dtivod korozniho
napadeni v ptipadé 5). V situaci, kdy se prostfedi
dostane k cepu vyztuzenému oceli, vede korozni déj
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ke vzniku objemnych koroznich produktii, které jsou
schopné vyvodit tlakova pnuti, kterd mohou vyvolat
az prasknuti kofene zubu.

ZAVER

Analyzy extrahovanych protetickych praci, pre-
zentované v tomto piispévku, prokazaly vyznamné
dopady interakce korozniho prostfedi s klasickou
konstrukci kofenového cepu zaloZzenou na ocelovém
nosném prvku a slitiné s vysokym obsahem stiibra.
Okoli kofenovych ¢epti bylo kontaminovano koroz-
nimi produkty komponent konstrukénich mate-
rial@i. Koroze ocelovych vyztuzi ¢epli vedla ke vzniku
objemnych koroznich produkti Zeleza, které vedly
az k frakture kotene zubu.

Vzhledem k tomu, Ze slitiny s vysokym obsahem
stfibra jsou dosud soucasti zasob zubnich laboratori
a slitina stfibro-cin i v nabidce dentalniho trhu, po-
vazovali jsme za nutné upozornit na rizikové aspekty
jejich pouziti.
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