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Souhrn

Titan a jeho slitiny nachazeji uplatnéni ve stomatologii pro své vyborné mechanické a fyzikalni vlastnosti, vyso-
kou korozni odolnost a jako takovy se jevi byt jednim z nejvhodnéjsich materialt pro zubni lékaistvi vibec. AvSak
na rozdil od uslechtilych kova je jeho korozivzdornost zajistovana pasivaci, tj. vytvarenim velmi tenké oxidické
vrstvy na povrchu oddélujici titan od okolniho prostiedi. Z této skutecnosti zaroven plyne obecné riziko korozni-
ho napadeni v mistech porusSeni pasivni vrstvy, a tak se za nepiiznivych podminek nedaji vylou¢it nerovnomérné
(mistni) formy koroze. Dalsi znamou a vyznamnou vlastnosti je nestabilita pasivni vrstvy v pi#itomnosti fluoridi.
Soubor praci vénovanych nerovnomérnym formam koroze shrnuje tento ¢élanek.

Kli¢ova slova: titan — pasivita — koroze — lokalni formy koroze — uvoliiovani iontti — samovolny korozni poten-
cial — redox potencial — potenciodynamické méfeni — polarizaéni odpor — fluoridy

Hora T., Joska L., Gojisova E.: Corrosion Resistance of Titanium in Dentistry Applications

Summary: Titanium and its alloys is used in dentistry for excellent mechanical and the physical characteristics
with high corrosion resistance and it seem to be one of the most appropriate materials for dental use at all. On
the contrary to precious alloys, its suitable corrosion quality is gained throughout the process of passivation, i.e.
formation of thin oxide layer on the surface, separating titanium from surrounding environment. At the same
time, this fact represents general risk of corrosion damage in the locations of breakdown of passive layer, so local
forms of corrosion cannot be excluded under unfavorable conditions. Another well-known characteristic is insta-
bility of the passive layer in the presence of fluorides. This article summarizes the set of works dedicated to the
local forms of corrosion.
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UVOD

své vyhodné vlastnosti néasledné rozsiiuji i do
dalgich obora 1ékatstvi, stomatologie nevyjimaje.

Ackoliv byl titan objeven jiz v osmnéctém sto-
leti (Gregor — 1791, pojmenovan Kleprothem —
1795, kov ¢istoty 99,9% piipraven Hunterem —
1910) a patii mezi nejrozsitenégjsi prvky nasi pla-
nety, nebyl pro svoji obtiznou vyrobu a zpracova-
ni dlouho prakticky vyuzivan. V padesatych
letech minulého stoleti nachazi uplatnéni v letec-
kém a pozdéji kosmickém pramyslu, jiz od let ¢ty-
Ticatych je vsak zkouSeno mozné vyuziti v chirur-
gii. Od Sedesatych let pak pi#ichazi rozmach
medicinskych aplikaci ve formé kycelnich
i ramennich kloubt, umélych srdec¢nich chlopni
a nitrokostnich Sroubu. Titanové slitiny se pro

Pro vyuZiti v oblasti huméanni mediciny piedur-
Cuji titan a jeho slitiny predevSim vyhodné
mechanické vlastnosti, jak ukazuje tabulka, —
vysoka pevnost v tahu p#i soucasné nizké mérné
hmotnosti (4510 kg/m3), modul pruZnosti (ze
v8ech kovovych materialt je nejblize k modulu
pruznosti kompaktni kosti) a zaroven biokompati-
bilita. Ta je pro uziti materialu v mediciné nezbyt-
nou podminkou a je charakterizovana vysokou
korozni odolnosti a nizkou mistni i celkovou histo-
toxickou odezvou na uvolniované korozni produk-
ty, nékdy oznacovanou jako biologicka inaktivita.

Koroze je fyzikalné-chemicka interakce kovu
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a prostiedi vedouci ke zhorSeni funkce kovu ¢i
zménam prostiedi. V lidském organismu je tato
interakce elektrochemické povahy. Kazdy kov
koroduje v zavislosti na podminkach, kterym je
vystaven. U materialt s vysokou korozni odolnos-
ti 1ze oéekavat minimalni rychlost uvoliiovani ion-
td rovnomérnou korozi a také malou nachylnost
k nerovnomérnym formam. To je i piipad titanu.

Kazdy alogenni material ve své iontové podobé
ma schopnost pti urcité koncentraci vyvolavat
v tkanich projevy toxické, alergické ¢i mutagenni.
Pritom koncentrace, u kterych se projevi cytoto-
xické ¢i zanétlivé ucinky, jsou pro jednotlivé prv-
ky velice rozdilné. Dulezita je skutecnost, Ze
korozni déje vedou k uvolniovani iontd kova
v mnozstvi, které vtbec nemusi odpovidat
stechiometrickému sloZeni slitiny. Ve stomatolo-
gii jsou tak znamy negativni projevy ionttt médi
¢i sttibra zvySené uvoliiované z nékterych dental-
nich slitin [1, 2], nebo alergenni u¢inky niklu [3].
Titan je z tohoto hlediska dlouhodobé povazovan
za bezpeény kov, i kdyz, jak se ukazuje u pacien-
ta s totalni nahradou kyéelniho kloubu, vyskytu-
ji se obavy z mozného imunomodulaé¢niho ptisobe-
ni v pfipadech masivniho uvoliiovani titanovych
éastic do tkani v oblasti kloubnich nahrad [4, 5].
V ramci stomatologického uziti titanu a jeho sli-
tin vSak nebyly tyto obavy vysloveny.

Ve stomatologii je titan povaZzovan za bezkonku-
renéni material pro ucely dentalni implantologie,
kde jiz od dob Branemarkova objevu je znadma jeho
schopnost biointegrace, tj. pfimého spojeni mezi
implantatem a kosti bez vmezetené vrstvy pojivo-
vé tkané. Stomatologie pouziva titan ve formé
technicky €istého kovu (oznacovaného jako cp Ti,
grade 1-4) nebo slitin, napi. TiAl6V4 se zlepSeny-
mi mechanickymi vlastnostmi. Pro jiz zminované
vyhodné mechanické vlastnosti nachazi uplatnéni
1 pfi vytvateni fixnich ¢ snimatelnych protetic-
kych praci, kde je ocenovana piedev§im nizka
hmotnost vyrobku ve srovnani s jinymi uzivanymi
laboratorni vyrobni postup a obtiZe pfi opravach
pro nezbytnost uziti metod laserového svatovani.
Dalsi oblasti vyuziti titanu je v konzervaéni sto-
matologii technika dostavby zubu s pomoci titano-
vého ¢epu ¢i aplikace slitiny s tvarovou paméti
NiTi ve formé drata v ramci ortodontické 1é¢by.
7 vy$e uvedeného vyplyva, ze soutasné
vyuZiti titanu je ve stomatologii Siroké
a ruznorodé.

kova tazenych do skupiny zlata a platiny je ve
vétsiné prostiedi kov termodynamicky stabilni
a s prostiredim nereaguje. Korozni odolnost druhé
skupiny — neuslechtilych kovt — je dana jevem
nazyvanym pasivita. V tomto pfipadé se na povr-
chu kovu vytvaii béhem reakce s prostiedim
ochranna vrstva oddélujici jinak aktivni povrch
kovu od okoli. Tento mechanismus je zdkladem
korozni odolnosti hliniku, chromu, molybdenu,
titanu a dalSich kova. Pravé titan je spoleéné
s tantalem oznacovan za nejvice korozné odolny
ze skupiny neuslechtilych kova. Titan vytvaii
diky vysoké reaktivité a afinité ke kysliku na
povrchu pasivni ochrannou vrstvu tvoienou pre-
devsim oxidem titanicitym, jejiz tloustka je na
drovni 10° m a pti poSkozeni se velice snadno
obnovuje. Stabilitu oxidové vrstvy pro titan ve
vodnych prostiedich miuzeme odvodit z diagramu
pH/oxidaéni schopnost prostiedi [6]. Ten ukazuje
pasivitu titanu v celé §iti pH v prostiedich neob-
sahujicich specifické agresivni komponenty,
s vyjimkou silné redukéniho prostiedi pti nizkém
pH. Vyznamnou roli pfi porus$eni, resp. obnové
pasivni vrstvy, maji samoziejmé dalsi okolnosti,
jakymi jsou déistota a sloZeni titanovych slitin,
pritomnost legujicich prvka a neéistot i v mini-
malnim mnozstvi, drsnost povrchu, proces vyroby
a zpusob vytvareni pasivni vrstvy — jeji tloustka,
struktura a homogenita, vliv mechanického
namahani v tahu, ale také slozeni a zmény
v okolnim prostiedi, se kterym je material ve vza-
jemné interakci. Dulezita je tak ptitomnost
nékterych aniontt, nap#. fluorida, obsah kysliku,
pritomnost bilkovin, nebot vSechny tyto okolnosti
mohou mit na stabilitu pasivni vrstvy vliv.

FORMY KOROZE TITANU

Kov koroduje rovnomérné, tj. po celé ploSe,
zhruba konstantni rychlosti, jestlize ma korozni
prostiedi stejny ptistup k celému povrchu a kovo-
vy material ma jednotné sloZeni [7]. V pasivnim
stavu je rychlost rovnomérné koroze titanu v pro-
stiedi ustni dutiny srovnatelnd s hodnotami uvé-
dénymi pro dentalni zlaté slitiny [8, 9]. Z materi-
alt na bazi titanu vykazuje nejvyssi korozni
odolnost technicky ¢isty titan (cp Ti), soucasna
standardné pouzivana slitina TiAl16V4 ma odol-

Tab. 1. Obsah zakladnich legur a mechanické vlastnosti titanu a sli-
tiny TiAl6V4

Tab. 1. The content of basic alloying additions and mechanic proper-
ties of titanium and TiAl6V4 alloy

MECHANISMUS KOROZNI Fe max. O max. Mez pevnosti Modul
ODOLNOSTI TITANU v tahu [MPa] | pruZnosti
v tahu [GPa]
Korozni odolnost raznych kovovych Ti grade 2 0,20-0,30 0,18-0,25 min. 345 105
slitin je zaloZena na dvou principech. Ti grade 4 0,30-0,50 0,35-0,40 min. 550 106
V pripadé takzvanych uslechtilych TiAl6V4 0,30-0,40 0,20 min. 895 114
Ceska stomatologie 21



nost ponékud zhorSenou pii podstatné lepsich
mechanickych vlastnostech [10] (tab. 1). Obecné
horsi korozni odolnost je uvadéna v ptipadé sliti-
ny NiTi [10, 11]. Vzhledem k dokumentované
hypersenzitivité na nikl neni doporu¢ovano pouzi-
ti NiTi slitin bez dodateénych povrchovych tprav
[11]. Bylo prokézano, Ze lesténi rychlost uvoliova-
ni iontd snizuje [8, 12]. Dulezita pro korozni vlast-
nosti je i troven technického zpracovani vyrobku
v dentalnich laboratotich. Bylo zjisténo, Ze rozdily
v uvolnovani Ti iontd u vzorka p¥ipravenych stan-
dardnimi licimi systémy a systémy vyuZzivajicimi
pocitacové Fizeni (CAD/CAM systémy) jsou mensi,
nez rozdily mezi vzorky vyrobenymi stejnymi
technologiemi, ale v rtznych laboratotich [8].
Obecné v8ak plati, Ze korozni odolnost slitin tita-
nu je pro stomatologické uziti vysoka.
Nerovnomérné formy korozniho napadeni jsou
typické pro vSechny materialy, jejichz korozni
odolnost je zaloZena na vytvareni pasivni vrstvy,
a tedy i pro titan. Korozni napadeni se rozviji
z mista, kde byla pasivni vrstva lokalné naruse-
charakteru na stinénych mistech — Stérbinova
koroze, bodové poruchy na volné plose s koroznim
napadenim ve formé dualkt pronikajicich do
hloubky materialu — bodova koroze). Stérbinova
koroze predstavuje pro dentalni materialy re4lné
nebezpedi, aktivnim mistem koroze je Stérbina,
jakozto relativné uzavieny prostor. V prostiedi
astni dutiny se objevuje fada mist, kde muze byt
tento druh korozniho napadeni iniciovan. Jsou
jimi napt. plosny kontakt dvou korunek ¢i prostor
mezi pilifem a protetickou praci fixovanou srou-
bovanim. Zde maji $térbiny praveé kritickou $irku
na urovni nékolika mikrometra. U protetickych
praci fixovanych cementovanim mohou po vylu-
hovani cementu nastat obdobné podminky. Jinym
ptikladem mtze byt prostor gingivalniho sulku
[14] kolem dentalniho implantatu, pripadné roz-
vijejici se chobot pfi periimplantitidé. V po¢ateéni
fazi stérbinové koroze klesa vzhledem k probiha-
jicim koroznim dé&jum uvnitf $térbiny obsah kys-
liku, ktery neni difuzi dostate¢né rychle vyrovna-
van. Zaroven roste koncentrace koroznich
produktt. Elektrony uvoliiované koroznim déjem
se realizuji mimo $térbinu na okolnim volném
povrchu, vysledkem tohoto déje je mimo jiné
nekompenzovany kladny naboj uvnit¥ Stérbiny.
S rozvojem reakce jsou navic do $térbiny ,nasava-
ny“ anionty, napi. halogenidy, nartsta agresivita
prostiedi uvnitt §térbiny a intenzifikuje se koro-
ze. Nachylnost k uvedenému dé&ji je kromé sloze-
ni materialu a prostiedi dana téz geometrii Stér-
bin. Plati, Ze o co uzaviengjsi systém se jedna, tim
je vétsi riziko nasledného korozniho napadeni
$térbinovou korozi. Piestoze se udava, Ze odol-
nost titanu k Stérbinové korozi je vy$si nez v pfi-
padé slitin z nahradnich kova, nemusi toto tvrze-

ni platit v pfitomnosti fluoridd, jak bude uvedeno
dale.

V piipadé bodové koroze dochazi ke koroznimu
napadeni materidlu na volném povrchu tehdy,
jestliZe jsou vytvofeny podminky vedouci k mist-
nimu poruseni pasivni vrstvy, respektive presah-
ne-li samovolny korozni potencial slitiny hodnotu
potencialu bodové koroze. Takova situace je vSak
v piipadé ¢istého titanu malo pravdépodobna,
protoZze maximalni potencial dosazitelny v tstni
dutiné lezi pod touto hodnotou [13]. Uréitou uro-
ven rizika je mozné ofekavat za podminek dosa-
zitelnych v tdstni dutiné v piipadé slitiny NiTi
[10, 11].

Dalsim mechanismem, ktery mutze akcelero-
vat korozni déje, je vytvareni makroélank.
K tomu dochézi p#i vodivém spojeni dvou rozdil-
nych kovu v elektrolytu. Pienos elektront je
umoznén timto spojem a elektricky okruh je uza-
vien prechodem iontd mezi elektrodami elektro-
lytem. Titan, a¢ je neuslechtily kov, se praveé
vzhledem k vySe zminéné schopnosti pasivace
stava ve dvojici s méné uslechtilymi kovy kato-
dou, ve spojeni s uslechtilymi kovy pak ztstava
anodou. Obavy z mozného rizika vytvareni gal-
vanickych ¢lankt mezi titanem a jinymi dental-
nimi kovy vyslovil Ravnholt [14], ktery se domni-
val, Ze negativné muze pusobit piedev§im zména
pH v oblasti elektrod, konkrétné jeho vzrast nad
hodnotu 10 kolem titanové katody ve spojeni
s amalgamovou anodou a k vyéerpani pufrovaci
kapacity v intersticiu kolem titanového implan-
tatu. Korozni produkty titanu vSak za téchto
podminek nalezeny nebyly. Rada autorti na pra-
ci Ravnholta navazala [15, 16, 17], ale zvySené
riziko koroze pro titan nebylo nikde prokazano.
Uvedené skutecnosti vSak neznamenaji, Ze by
v pripadé titanu neexistovaly mozné obtize
s makroclanky. Podle Cortady a spol. [18, 19]
muze riziko zvySeného uvoliiovani ionta piedsta-
vovat CrNi slitina uzivana pro vyrobu suprakon-
strukei ve spojeni s titanovymi implantaty. I pra-
ce autortt Venugopalana a Lucase [20] ukazala,
ze dvojice titan/CrNi slitiny mohou znamenat
problém, nebot hodnoty samovolného korozniho
potencialu mohou pi#ekroc¢it hodnoty potencialu
pro vznik $térbinové koroze anodické komponen-
ty, kterou CrNi slitina p¥edstavuje. Riziko
z negativniho pusobeni koroznich produkta
nékterych amalgamt p#i galvanickém spojeni
s titanem demonstrovali autoii Johansson
s Bergmanem [16, 17] na tkanovych kulturach
lidskych gingivalnich fibroblasti.

Samostatnym koroznim fenoménem je korozni
praskéni, coz je praskani materialu pii kombinaci
tahového napét, ,vhodného“ korozniho prostiedi
(v naSem piipadé piitomnost fluoridi) a nachylné-
ho materidlu. VSechny teoretické predpoklady
spliiuje uziti obloukt ze slitiny nikl-titan v orto-
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dontické 1é¢bé [21, 22], kdy nizsi koroz-
ni odolnost materidlu NiTi je znama
a tahova napjatost ve spojeni s fluori-
dovym prostfedim v ramci fluoridové

titanu

Tab. 2. Vliv pH a p¥itomnost fluoridovych iontd na korozni odolnost

Tab. 2. The influence of pH and presence of fluoride ions on corrosi-
on resistance of titanium

profylaxe dopliuji zbylé podminky.

Vzhledem k Hdkému vyskytu praskani pH Koncentra‘ceo Prostfedi Koroze |Citace
J . p s [ppm] fluoridii (ano/ne)
NiTi oblouktt a malému klinickém - -
. . 6,75 0 Ringertv roztok Ne
dopadu vsSak tato problematika 7 3 No (27]
nepfedstavuje prakticky vyznamnéjsi 6,75 7000 Ringertv roztok s fluoridy Ne
fenomén. 55 5000 Fluogel Ano
<42 450 Ano
- >4,2 450 Fusayamova uméla slina s fluoridy| Ne [25]
ELEKTROCHEMICKE 6.2 9050 Ano
TECHNIKY UZIVANE 6.2 9050 Ne
PRI STUDI,U KOROZE <3,5 1000 NaCl 1% s fluoridy (0,1%) Ano [17]
DENTALNICH SLITIN ~35 1000 Ne

Elektrochemické studie koroze
dentalnich slitin vyuzivaji frekventované tii
zékladni typy méfeni. Prvnim z nich je sniméni
samovolného korozniho potencialu (Ekor). Tato
hodnota umoznuje v piipadé ¢istého kovu uréit
a u slitiny kvalifikované odhadnout jaké koroz-
ni reakce v systému kovovy material — elektro-
lyt (dentalni material — ustni prosttedi) probi-
haji. Druhou metodou  je snimani
potenciodynamickych zavislosti. Jedna se
0 méfeni zavislosti mezi potencidlem vzorku
(uréuje typ reakce) a proudem (odpovida rych-
losti reakci pfi daném potencialu) ve zvoleném
prosttedi. Tvary k#ivek poskytuji detailnéjsi
informaci o probihajicich reakcich a do jisté
miry i o jejich rychlosti. Tfetim postupem je
urcovani polarizaéniho odporu. Hodnota polari-
zaéniho odporu v sobé obsahuje kinetickou
informaci — je nepfimo imérna korozni rychlos-
ti (formalné obdoba elektrického odporu — ¢im
vétsi odpor, tim mensi proud pfi daném napéti
protéka; v tomto piipadé ¢im vyssi polarizaéni
odpor, tim mens$i rychlost koroze) a lze ji na
korozni rychlost piepocitat. Korozni odolnost je
Casto relativné hodnocena pouze na zakladé
porovnani polarizaénich odport.

VLIV FLUORIDOVYCH IONTU
NA KOROZNI CHOVANI TITANU

Pasivni vrstva titanu je stabilni v Sirokém roz-
mezi hodnot pH a oxidaénich schopnosti prostie-
di a k porucham pasivity doch4azi bézné za podmi-
nek, které se v dentalni praxi nevyskytuji. Je
v8ak znamo, Ze k poruSeni této vrstvy dochazi
v pritomnosti fluorida, obzvlasté v souvislosti
s nizkym pH.

Skuteénost, ze povrch titanu lze leptat kyseli-
nou fluorovodikovou, je znama jiz velmi dlouho
a vyuziva se ji pii povrchovych apravach. Pasivni
vrstva tvorena predevsim oxidem titani¢itym

vytvaii v pritomnosti kyseliny fluorovodikové
rozpustné slouceniny podle reakénich schémat:

TiO, + 4HF = TiF, + 2H,0 [23]
TiO, + 2HF = TiOF, + H,0 [24]
Ti,O, + 6HF = 2TiF, + 3H,0 [25]

Fovet [26] uvadi dalsi rozpustné komplexy
Ti(OH)2F+ a TiHFs-, vznikajici v ptitomnosti flu-
oridovych roztoku s pH v kyselé oblasti, kdy
nastava obdobna situace jako v pripadé kyseliny
fluorovodikové. Ve stomatologii se bézné pouziva-
ji v prevenci zubniho kazu gely a vyplachy s obsa-
hem fluorida od 1000 do 10000 ppm po nékolik
desetileti a rozsah pH uzivanych piipravka se
pohybuje v rozmezi 3,2 az 7,7 [27]. Z udaji uva-
dénych v korozni sbornikové literatuie pro titan
vyplyva, Ze fluoridové ionty, v koncentracich béz-
né pouzivanych v ramci preventivné profylaktic-
ké péce proti zubnimu kazu, korozi titanu zpuso-
buji [28]. Tato skute¢nost byla potvrzena i v fadé
modelovych koroznich studii. Vysledky vybra-
nych praci shrnuje tabulka 2.

Toumelin-Chemla [27] hodnotili metodou sni-
méani anodickych vétvi potenciodynamickych
zavislosti chovani titanu ptri pH=5,5 v roztoku
obsahujicim 10000 ppm fluorida jako odlisné od
chovani titanu v prostiedi ¢isté kyselém ¢i pouze
s obsahem fluoridu. Lokalizace korozniho napa-
deni byla demonstrovana mikroskopickym rozbo-
rem titanového implantatu umisténého tyden ve
Fluogelu. Mikroskopické zkoumani povrchu vzor-
ku titanu grade 2 po osmihodinovém expozi¢nim
testu v 1% NaF odhalilo téz tvorbu krystalického
korozniho produktu identifikovaného jako
Na2TiFs [22]. V zavéru této prace je uvedeno, Ze
v kyselém prostiedi predstavuji pro titan nebez-
peci roztoky fluorida o koncentraci vyssi nez 1000
ppm. V préaci [29] je technikou anodické polariza-
ce a snimani polarizaéniho odporu zhodnoceno
chovani tii dentalnich material na béazi titanu
(Ti grade2, TiAl6V4 a NiTi) s vysledky podobny-
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mi jako v praci [27], pii koncentraci fluorida 1000
ppm a pH=25. U slitiny NiTi byl dokumentovan
vznik bodové koroze. Vysledky uvadéné pro
TiAl6V4 byly podobné jako v piipadé Ti grade2.
V nasledné praci stejnych autoru [30], kde byl
hodnocen pouze material NiTi uzivany v ortodon-
cii, bylo konstatovano, Ze jiz uziti ustni vody
s obsahem fluoridt 65 ppm a pH=5,0 vede k poru-
Seni pasivni vrstvy a vzniku lokalni koroze vidi-
telné pomoci elektronového mikroskopu. Turpin
a spol. [31], kte#i pouzili metodu méfeni polari-
zaéniho odporu u vzorku vystaveného pusobeni
Fluogelu, zaznamenali pokles hodnot o vice nez
jeden Tad oproti referenénim métenim. Jesté vét-
§i zménu udava Huang [32], a to pokles o vice nez
dva ¥ady pii koncentraci fluorida vySsich nez
1000 ppm. Reclaru a Meyer [33] konstatuji nesta-
bilitu pasivni vrstvy v prostiedi 1000 ppm fluori-
da pii hodnoté pH nizsi nez 3,5, coz je ve shodé
s praci Strietzela [8]. V ni je na bazi expozi¢nich
zkousek pro rtizné korozni prostiedi dokumento-
vano zvys$ené uvoliiovani titanovych iontd, a to az
10000krat v pripadé piitomnosti fluorida (0,1
mol/l) oproti srovnavacim prostfedim s chloridy
a thiokyanatany.

Problematika stability pasivni vrstvy titanu je
Siroce rozpracovana v publikacich Nakagawy
a spol. [25] a Foveta a spol. [26]. V prvnim piipa-
dé se jedna o praci experimentalni, ve druhém je
problém feSen teoreticky na zakladé termodyna-
mického rozboru. U Nakagawy byl pouzit soubor
prostfedi s rtuznou koncentraci fluorida a pH.
Chovani vzorku titanu bylo hodnoceno s vyuzitim
techniky anodické polarizace a stanovenim samo-
volného korozniho potencialu. V obou piipadech
byly posuzovany zmény v prubéhu kiivek cha-
rakterizujici poruSeni pasivity. Dalsi metodou
byla analyza roztoku po expozi¢nim testu v pro-
stfedich s rozdilnymi koncentracemi fluorida
a rozdilnymi hodnotami pH. Vysledné zavislosti
urcujici rozhrani podminek p#i kterych dochazi
nebo nedochazi ke korozi titanu maji tvar:

pH = 1,49xlog(CF-) + 0,422 (vypocteno
z vysledku elektrochemickych méieni) [25]

pH = 1,51xlog(CF-) + 0,237 (vypocteno
z vysledkt expozi¢niho testu) [25]

Fovetem a spolupracovniky byly uréovany stej-
né charakteristiky na zakladé termodynamické-
ho vypoctu. Vysledné zavislosti jsou v zéasadé
obdobné jako zavislosti urcené experimentalné
Nakagawou. Autofi porovnali vysledky navrzené-
ho modelu s fadou dalgich praci [23, 27, 33]
a konstatuji dobrou shodu.

Vyse uvedeny model samoziejmé nepostihuje
v8echny vlivy, kterym je material v dstnim pro-
stfedi vystaven (abraze atd.). Nékteré prace
z posledni doby dochazeji k zjisténi, Ze napt. pii-

tomnost bilkovin mutze hrat vyznamnou roli
v ochrané pasivni vrstvy titanu tim, Ze adsorpci
na povrch zabranuje vytvareni fluorokomplext
[34]. Naruast polarizaéniho odporu v pfitomnosti
albuminu zaznamenal Huang [32]. Tyto vysledky
naznacuji, ze pritomnost albuminu jiz v 0,1%
koncentraci mtze chranit pasivni vrstvu titanu
v kyselém prostfedi s obsahem fluorida. To je
zajimavé zjisténi, protoze Géinek pusobeni bilko-
vin na uvolfiovani ionta z jinych slitin (Ag, Cu,
Pd, Zn) je opaé¢ny [35].

Pozornost byla téz vénovana moZznému nega-
tivnimu pusobeni skloionomernich cementt
(GIC) s vysokym obsahem fluoridt. Autoii kon-
statuji, Ze GIC nejsou schopny uvolniovat fluoridy
v takové mite, aby doslo k depasivaci Ti a nepied-
stavuji tak klinické riziko poskozeni titanovych
praci [31], s vyjimkou zmény zabarveni povrchu
titanu podminéné narustem oxidické vrstvy [37].

ZAVER

7 uvedeného piehledu vyplyva, Ze titan a jeho
slitiny uzivané ve stomatologii jsou vysoce koroz-
né odolné i za velice nepfiznivych podminek.
Vyjimku ptedstavuje v ortodoncii uzivana slitina
titanu s niklem, jejiz korozni odolnost je podstat-
né horsi. Jedinym vainym problémem tak je
pusobeni fluoridd, jejichz vyskyt je pro dentalni
problematiku specificky. Z vysledkt fady experi-
mentalnich praci byly odvozeny zavislosti mezi
koncentraci fluoridd a hodnotou pH uréujici hra-
nici stability titanové pasivni vrstvy, respektive
oblasti podminek za kterych dochézi nebo nedo-
chazi ke korozi titanu. Agresivnimu prostiedi
(kyselé roztoky s vysokym obsahem fluorida) je
v8ak v praxi titan vystaven jen velice kratkou
dobu, a pokud dojde k po§kozeni jeho povrchu, je
diky své reaktivnosti schopen rychlé repasivace.
Zvysené riziko korozniho napadeni piedstavuje
kombinace negativnich vlivi, v tomto piipade
spojeni fluoridového prostiedi s pritomnosti $tér-
bin, kde je vyména fluorida s okolim omezena,
a jeden kontakt s fluoridy tak muZe znamenat
dlouhodobé fluoridové ptisobeni na inkriminova-
nych mistech. Vzhledem k tomu, Ze fluoridova
profylaxe zubniho kazu je Siroce rozsifena, jsou
na misté obavy pfi jeji aplikaci u pacientt oSetie-
nych protetickymi pracemi z titanu ¢i dentalnimi
implantaty. Mozné riziko predstavuje mechanic-
ké selhani prace nebo v krajnim ptipadé negativ-
ni biologicka odezva organismu.

Prace byla realizovana v ramci feSeni grantu
GAUK 7/2003.
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