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KKEERRAAMMIIČČKKII  MMAATTEERRIIJJAALLII  

  

PPrrooff..  ddrr..  sscc..  KKeettiijj  MMeehhuulliićć  

ZZaavvoodd  zzaa  ffiikkssnnuu  pprrootteettiikkuu  

Stomatološki fakultet 

Sveučilište u Zagrebu 

  

DDeeffiinniicciijjaa  

KKeerraammiiččkkii  mmaatteerriijjaallii  ssuu::  

▪▪  AAnnoorrggaannsskkii  mmaatteerriijjaallii  ssaassttaavvlljjeennii  oodd  mmeettaallnniihh  ii  nneemmeettaallnniihh  eelleemmeennaattaa  ppoovveezzaanniihh  iioonnsskkoomm  

ii//iillii  kkoovvaalleennttnnoomm  vveezzoomm..  

▪▪  KKeerraammiikkaa  jjee  pprrooiizzvvoodd  ddoobbiivveenn  ppeeččeennjjeemm  ssaassttoojjiinnaa  nnaa  vviissookkoojj  tteemmppeerraattuurrii  

▪▪  IIzzrraazz  ““ppoorrccuullaann””  rreeffeerriirraa  uu  ggrruuppuu    kkeerraammiiččkkiihh  mmaatteerriijjaallaa  kkoojjii  ssee  ssaassttoojjee  oodd  gglliinneennaaccaa,,  

kkvvaarrccaa  ii  kkaaoolliinnaa  ii  ppeeččee  ssee  nnaa  vviissookkoojj  tteemmppeerraattuurrii  

  

PPoovviijjeessnnii  pprriikkaazz  

  

▪▪  IIzzrraazz  kkeerraammiikkooss  ((ggrrčč..))  zznnaaččii  iizzrraađđeenn,,  ppeeččeenn  oodd  gglliinnee..  

▪▪  UUppoottrreebbaa::    

  --  ssttaarree  kkuullttuurree  zzaa  pprreeddmmeettee  uuppoorraabbnnee  ii  uukkrraassnnee  nnaammjjeennee  

  --  pprriijjee  22  550000  ggooddiinnaa  kkoorriissttii  ssee  kkaaoo  mmaatteerriijjaall  zzaa  zzuubbnnee  nnaaddookknnaaddee    

  --  FFoonnzzii  11880088..  ppeeččee  ppoorrccuullaannsskkee  zzuubbee  

  --  jjaacckkeett  kkrruunniiccee  kkrraajjeemm  1199..  sstt..    

    ((nnaappeeččeennjjee  gglliinniiččnnee  kkeerraammiikkee  nnaa  ppllaattiinnsskkuu  ffoolliijjuu))  

  --  WWeeiissttaaiinnoovv  ppaatteenntt  ((11996633..))  uuvvooddii  tteehhnnoollooggiijjuu  mmeettaall  ––  kkeerraammiikkaa  uu  ddeennttaallnnuu  mmeeddiicciinnuu  

--  SSeeddaammddeesseettiihh  ggooddiinnaa  pprrooššlloogg  ssttoolljjeeććaa  uuvvooddee  ssee  ppoottppuunnee  kkeerraammiikkee::  aalluummiinniijj--  ookkssiiddnnaa  

kkeerraammiikkaa;;    --  ssttaakkllookkeerraammiikkaa;;    --  cciirrkkoonniijj--  ookkssiiddnnaa  kkeerraammiikkaa  

 



  

ZZaahhttjjeevvii  zzaa  pprriimmjjeennuu  kkeerraammiiččkkiihh  mmaatteerriijjaallaa  uu  ddeennttaallnnoooojj  mmeeddiicciinnii::  

▪▪  iimmiittiirraattii  pprriirrooddnnaa  zzuubbnnaa  ttkkiivvaa  

▪▪  iimmaattii  ššttoo  nniižžuu  tteemmppeerraattuurruu  ppeeččeennjjaa  

▪▪  iimmaattii  uujjeeddnnaaččeenn  kkooeeffiicciijjeenntt  tteerrmmiiččkkee  iisstteezzlljjiivvoossttii  ((KKTTII))  oossnnoovvnnoogg  mmaatteerriijjaallaa  ss  KKTTII  

oobblloožžnnoogg  

  mmeettaallaa  ii  kkeerraammiikkee  uu  mmeettaall--kkeerraammiiččkkiimm  ssuussttaavviimmaa    

  jjeezzggrreennoogg  ii  oobblloožžnnoogg  mmaatteerriijjaallaa  uu  ppoottppuunnoo--  kkeerraammiiččkkiimm  ssuussttaavviimmaa  

▪▪  OOttppoorrnnii  uu  vvllaažžnnoomm  mmeeddiijjuu  

▪▪  TTrriibboolloošškkiihh  vvrriijjeeddnnoossttii  kkoojjii  ooddggoovvaarraajjuu  ttvvrrddiimm  zzuubbnniimm  ttkkiivviimmaa  

 

SSaassttaavv  kkeerraammiiččkkiihh  mmaatteerriijjaallaa  

    SSaassttoojjee  ssee  oodd::  

▪▪  MMeettaallaa::  AAll,,  CCaa,,  LLii,,  MMgg,,  KK,,  NNaa,,  SSnn,,  TTii,,  ZZrr  

▪▪  NNeemmeettaallaa::  SSii,,  BB,,  FF,,  OO  

  

▪▪  KKeerraammiiččkkee  mmaatteerriijjaallee  ffoorrmmiirraajjuu::  

▪▪  jjeeddnnoovvrrssnnii  aattoommii;;  CC--  ggrraaffiitt//ddiijjaammaannttii//iillii  SSii))  

▪▪  AAnnoorrggaannsskkii  ssppoojjeevvii  ((rraazznnoovvrrssnnii  aattoommii;;  SSiiOO22  ii//iillii  AAll22OO33))  

 

SSaassttaavv  zzuubbnnee  kkeerraammiikkee  

▪▪  DDvviijjee  ffaazzee::  --ssttaakklloo  

        --kkrriissttaallii  



  

▪▪  KKoolliiččiinnaa  ii  vvrrssttaa  kkrriissttaallaa  ooddrreeđđuujjuu  mmeehhaanniiččkkaa  ii  ooppttiiččkkaa  ssvvoojjssttvvaa    

▪▪PPoovveeććaavvaajjuuććii  kkoolliiččiinnuu  ssttaakkllaa  oottppoorrnnoosstt  nnaa  lloomm  jjee  mmaannjjaa,,  aallii  ssee  ppoovveeććaavvaa  ttrraannsslluucceenncciijjaa  

  

▪▪KKrriitteerriijjii  ppooddjjeellee  kkeerraammiiččkkiihh  mmaatteerriijjaallaa  

    pprreemmaa::  

▪▪  NNaammjjeennii;;  zzaa  iizzrraadduu  jjeezzggrree,,  rruubbaa  kkrruunniiccee,,  ddeennttiinnsskkaa  ii  iinncciizzaallnnaa  kkeerraammiikkaa,,  ggllaazzuurree,,  ppoosseebbnnee  

uuččiinnkkee  

▪▪  IInnddiikkaacciijjaammaa;;  zzaa  pprreeddnnjjee  ii  ssttrraažžnnjjee  kkrruunniiccee,,  lljjuusskkee  ii  oonnllaayy--  ee,,  mmoossttoovvee,,    

▪▪  SSaassttaavvuu;;  oojjaaččaannjjee  ss  aalluummiinniijjeevviimm  ookkssiiddoomm,,  cciirrkkoonniijjeevviimm  ookkssiiddoomm,,  ssiilliikkaattnnoo  ssttaakklloo,,  lleeuucciittnnaa  

ii  lliittiijjddiissiilliikkaattnnaa  ssttaakkllookkeerraammiikkaa,,  ((SSlliikkaa  11..))  

▪▪  TTeehhnniikkaammaa  iizzrraaddbbee;;  ssiinntteerriirraannjjee,,  ddjjeelloommiiččnnoo  ssiinntteerriirraannjjee  ii  iinnffiillttrraacciijjaa,,  ttoopplloo--  ttllaaččnnii  ppoossttuuppaakk,,  

ssttrroojjnnaa  iizzrraaddaa  kkeerraammiiččkkoogg  nnaaddoommjjeesskkaa,,  

▪▪  MMiikkrroossttrruukkttuurrii;;  ssttaakklloo,,  kkrriissttaallii,,  ssttaakklloo  ss  kkrriissttaalliimmaa  

▪▪  TTrraannsslluucceenncciijjii  

▪▪  AAbbrraazziivvnnoossttii  

▪▪  OOttppoorrnnoossttii  nnaa  lloomm  

 

OOppććeenniittaa  ppooddjjeellaa  kkeerraammiiččkkiihh  mmaatteerriijjaallaa::  

▪▪  TTrraaddiicciioonnaallnnee  

▪▪  IInnžžeennjjeerrsskkee  

▪▪  EElleekkttrrootteehhnniiččkkee  



▪▪  BBiioommeeddiicciinnsskkee  

  

BBiioommeeddiicciinnsskkee  kkeerraammiikkee  

11..  KKoonnvveenncciioonnaallnnii  zzuubbnnii  ppoorrccuullaann  jjee  

kkeerraammiizziirraannoo  ssttaakklloo  nnaa  oossnnoovvii  SSiiOO22  ii  mmrreežžee  kkaalliijjeevvee  ii//iillii  nnaattrriijjeevvee  gglliinniiccee  

22..  MMooddeerrnnee  kkeerraammiikkee  ssuu  ssttrruukkttuurriirraannee  ppoolliikkrriissttaalliinniiččnnee  ggrraađđee  ss  mmaalloo  iillii  bbeezz  ssttaakklleennee  aammoorrffnnee  

ffaazzee..  MMoogguu  ssee  ssaassttoojjaattii  oodd  --  jjeeddnnee,,  eelleemmeennttaarrnnee  kkoommppoonneennttee  --  jjeeddnnooffaazznnee  

--  vviiššee  kkoommppoonneennttii  --  vviiššeeffaazznnee  ssmmjjeessee  

  

KKRRIITTEERRIIJJII  PPOODDJJEELLEE  ZZUUBBNNEE  KKEERRAAMMIIKKEE  

▪▪  TTeemmppeerraattuurrii  ppeeččeennjjaa  

▪▪  IInnddiikkaacciijjaammaa  

▪▪  TTeehhnniikkaammaa  iizzrraaddee  

▪▪  SSttrruukkttuurrii  

▪▪  SSvvoojjssttvviimmaa  

    mmeehhaanniiččkkiimm  

    ooppttiiččkkiimm  

 

PPooddjjeellaa  pprreemmaa    

  tteemmppeerraattuurrii  ppeeččeennjjaa  

▪▪  11331155--11337700°°CC  

▪▪  11009900--11226600°°CC  

▪▪  887700--11006655°°CC  

  



▪▪  OOvvaa  ppooddjjeellaa  nnaassttaallaa  jjee  uu  11994400--ttiimm  ggooddiinnaammaa  ii  zzaassnniivvaa  ssee  nnaa  ttrrookkoommppoonneennttnnoomm  ssaassttaavvuu,,  

uuvvjjeettoovvaannaa  jjee  tteežžiinnsskkiimm  uuddjjeelloomm  ppoojjeeddiinniihh  ssaassttaavvnniiccaa  

▪▪  TTeemmppeerraattuurraa  ppeeččeennjjaa  ssee  mmooddiiffiicciirraa  ddooddaattkkoomm  bboorroovviihh  ookkssiiddaa  iillii  aallkkaallnniihh  kkaarrbboonnaattaa  

▪▪  VVaažžnnoo  zzbboogg  jjeeddnnoossttaavvnniijjeegg  uusskkllaađđeennjjaa  KKTTII  lleegguurree  ii  kkeerraammiikkee  ((nniižžee  tteemmpp..))  

▪▪  KKeerraammiikkee  ppeeččeennjjaa  nnaa  vviiššoojj  tteemmppeerraattuurrii  ssuu  bboolljjiihh  mmeehhaanniiččkkiihh  ii  ooppttiiččkkiihh  ssvvoojjssttaavvaa  ii  

ppoossttoojjaanniijjee  ttiijjeekkoomm  ooppeettoovvaanniihh  ppeeččeennjjaa  

 

PPooddjjeellaa  pprreemmaa    

  nnaammjjeennii  

▪▪  KKeerraammiikkaa  zzaa  nnaappeeččeennjjee  nnaa  oossnnoovvnnuu  kkoonnssttrruukkcciijjuu  --  oobblloožžnnaa  kkeerraammiikkaa  

▪▪  KKeerraammiikkaa  zzaa  iizzrraadduu  oossnnoovvnnee  kkoonnssttrruukkcciijjee  --  ppoottppuunnaa  kkeerraammiikkaa  

  

▪▪  KKeerraammiikkaa  zzaa  iizzrraadduu  zzuubbii  uu  mmoobbiillnnoojj  pprrootteezzii  

 

PPooddjjeellaa  kkeerraammiikkaa    

  pprreemmaa  ssaassttaavvuu  

▪▪  SSiilliikkaattnnaa  kkeerraammiikkaa  ((aammoorrffnnaa  ssttaakklleennaa  mmaattrriiccaa,,  ppoorroozznnee  ssttrruukkttuurree,,  ggllaavvnnaa  ssaassttaavvnniiccaa  SSiiOO22  uuzz  

AAll22OO33,,  MMggOO,,  ZZrrOO22))  ((kkeerraammiizziirraannoo  ssttaakklloo))  

▪▪  OOkkssiiddnnaa  kkeerraammiikkaa  ((ggllaavvnnaa  kkrriissttaalliinniiččnnaa  ffaazzaa,,  AAll22OO33,,  MMggOO,,  TThhOO22,,  ZZrrOO22  ss  mmaalloo  iillii  bbeezz  

ssttaakklleennee  mmaattrriiccee))  

▪▪  NNeeookkssiiddnnaa  kkeerraammiikkaa  ((nnee  kkoorriissttii  ssee  uu  ssttoommaattoollooggiijjii,,  vviissookkaa  tteemmppeerraattuurraa  ppeeččeennjjaa,,  zzaahhttjjeevvnnaa  

iizzrraaddaa,,  nneeeesstteettsskkaa,,  mmuuttnnaa))  

▪▪  SSttaakkllookkeerraammiikkaa  



 

SSiilliikkaattnnaa  kkeerraammiikkaa  

▪▪  NNaajjssttaarriijjaa  vvrrssttaa  kkeerraammiikkee,,  

  

▪▪  GGllaavvnnee  ssiirroovviinnee::  

  gglliinnaa  ii  kkaaoolliinn  

  gglliinneennccii  

  kkvvaarrcc    

  

▪▪  SSaaddrržžii  vviissookkii  uuddiioo  ssttaakklleennee  ffaazzee  ((>>  2200  %%))  ggllaavvnnii  ssaassttoojjaakk  SSiiOO22  ((ssiilliicciijjeevv  tteettrraaeeddaarr))  

▪▪  SSiilliikkaattnnee  kkeerraammiikkee  ttvvoorree  ssiilliikkaattnnee  ggrruuppee  ppoovveezzaannee  pprreekkoo  zzaajjeeddnniiččkkiihh  OO  aattoommaa  uu  jjeeddnnoo..,,  

ddvvoo..,,iillii  ttrrooddiimmeennzziijjsskkee  ssttrruukkttuurree((SSlliikkaa  22..))  

▪▪  UUmmrreežžaavvaannjjeemm  ttvvoorrii  ssee  mmaakkrroommoolleekkuullaa  eemmppiirriijjsskkee  ffoorrmmuullee  ((SSiiOO22))nn  

▪▪SSiilliikkaattnnee  ggrruuppee  ččeessttoo  ssee  vveezzuujjuu  ss  iioonniimmaa  mmeettaallaa  

 

▪▪  SSiilliikkaattnnee  kkeerraammiikkee  ssee  ddiijjeellee  nnaa::  gglliinniiččnnee  ii  ssttaakkllookkeerraammiikkee  

 

GGlliinniiččnnaa  kkeerraammiikkaa  

▪▪  UUppoottrreebbaa::  

  oobblloožžnnii  mmaatteerriijjaall  

  iizzrraaddaa  oossnnoovvnnee  kkoonnssttrruukkcciijjee  

 

SSaassttaavv  

GGlliinneennccii::  UUddiioo  uu  ccjjeellookkuuppnnoomm  ssaassttaavvuu  ::7755--8855  %%  



▪▪                    NNaallaazziiššttee::      --  vvuullkkaannsskkee  ssttiijjeennee  

                                                          --  kkrriissttaallnnii  šškkrriilljjccii  

                          KKrriissttaallii::    --  bboojjee  oodd  bbiijjeellee  ddoo  rruužžiiččaassttee  ii  zzeelleennee  

                                                    --  ttvvrrddooććee  66  ppoo  MMoossuu  

UUkkllaannjjaa  ssee  ppoosstteeppeennoo  mmuulliitt  ii  sslloobbooddnnii  kkvvaarrcc,,  ddooddaajjuu  aallkkaallnnii  ookkssiiddii  kkaaoo  mmooddiiffiikkaattoorrii  ssttaakkllaa  ččiimmee  

ssee  ddoobbiivvaa  nnaa  pprroozziirrnnoossttii..  DDooddaattkkoomm  KK22OO  aalluummiinnoossiilliikkaattnnoomm  ssttaakklluu  ddoobbiivveennaa  kkeerraammiikkaa  ss  

lleeuucciittiimmaa..  TTiimmee  ssee  ppoobboolljjššaavvaajjuu  ssvvoojjssttvvaa  ((ččvvrrssttooććaa,,  ppoossttoojjaannoosstt,,  kkoonnttrroollaa  KKTTII))  ((SSlliikkaa  33..))  

  

▪▪  KKvvaarrcc::    UUddiioo  uu  ccjjeellookkuuppnnoomm  ssaassttaavvuu  1122--2222  %%  

▪▪  PPoo  kkeemmiijjsskkoomm  ssaassttaavvuu::  AAlloottrrooppsskkaa  mmooddiiffiikkaacciijjaa  ssiilliicciijjeevvoogg  ddiiookkssiiddaa  

▪▪  KKrriissttaallii::      --  rraazzlliiččiittiihh  vveelliiččiinnaa  

                                    --  ttvvrrddooććaa  88  ppoo  MMoossuu  

▪▪  KKaaoolliinn::    UUddiioo  uu  ccjjeellookkuuppnnoomm  ssaassttaavvuu  33--44  %%  

▪▪  PPoo  kkeemmiijjsskkoomm  ssaassttaavvuu  nnaajjččiissttiijjii  oobblliikk  gglliinnee--  hhiiddrraattiizziirraannii  aalluummiinniijjeevv  ssiilliikkaatt  

                                            --  nnaassttaajjee  aattmmoossffeerrsskkiimm  uuttjjeeccaajjeemm  nnaa  gglliinnuu    

▪▪  NNaallaazziiššttee::    ssppoojjeenn  ss  ookkssiiddiimmaa  žžeelljjeezzaa,,  ppiijjeesskkoomm  ii  ddrr..  

▪▪  UU  kkeerraammiiččkkuu  ssee  ssmmjjeessuu  zzbboogg  bboojjee  ddooddaajjuu  ookkssiiddii  ii  ppiiggmmeennttii  ttee  rraaddii  llaakkššeegg  mmooddeelliirraannjjaa  

oorrggaannsskkee  ttvvaarrii..  

OOkkssiiddii::    

▪▪  TTiittaannoovv  --  žžuuttoossmmeeđđaa  bboojjaa  

▪▪  KKoobbaallttnnii  --  ppllaavvaa  

▪▪  ŽŽeelljjeezznnii  ii  nniikklloovv  --  ssmmeeđđaa  



▪▪  MMaannggaannoovv  --  lljjuubbiiččaassttaa  

▪▪  BBaakkrreennii  ii  kkrroommoovv  --  zzeelleennaa  

▪▪  KKoossiittrreennii  ii  cciirrkkoonniijjeevvii  --  ooppaacciitteett  

▪▪  UUrraannoovv  ookkssiidd,,  cceerriijj  ii  ssaammaarriijj  --  fflluuoorreesscceenncciijjaa  

▪▪  PPiiggmmeennttii  11%%  

▪▪  OOrrggaannsskkee  ttvvaarrii  

((ddeekkssrriinn,,  šškkrroobb,,  ššeeććeerr))  oossiigguurraavvaajjuu  ppllaassttiiččnnoosstt  ttiijjeekkoomm  mmooddeelliirraajjaa  ((SSlliikkaa  44..))..  

 

TTiijjeekk  nnaappeeččeennjjaa  kkeerraammiikkee  nnaa  oossnnoovvnnuu  kkoonnssttrruukkcciijjuu  oobbuuhhvvaaććaa  sslljjeeddeeććee  ffaazzee::  

▪▪  NNaannooššeennjjee  ii  kkoonnddeennzzaacciijjaa  

▪▪  SSuuššeennjjee  

▪▪  PPeeččeennjjee//ssiinntteerriirraannjjee  

▪▪  GGllaazziirraannjjee  

▪▪  HHllaađđeennjjee  

  

SSttaakkllookkeerraammiikkaa  

▪▪  NNaassttaajjee::  kkoonnttrroolliirraannoomm  kkrriissttaalliizzaacciijjoomm  ssttaakkllaa  

  KKoommbbiinniirraannjjeemm  rraazzlliiččiittiihh  ssttaakkaallaa  ss  ppooggooddnniimm  ddooddaacciimmaa  pprrii  ooddggoovvaarraajjuuććiimm  ttoopplloottnniimm  

ppoossttuuppcciimmaa  ((SSlliikkaa  55..))..  

DDeennttaallnnaa  ssttaakkllookkeerraammiikkaa  jjee  ppoo  ssvvoomm  ssaassttaavvuu  aalluummiinnoossiilliikkaattnnoo  ssttaakklloo  kkoojjee  mmoožžee  bbiittii  oobbooggaaććeennoo::  

  lleeuucciittiimmaa  --  ((IIPPSS  EEmmpprreessss))  

  LLiiOO22  ––  ((IIPPSS  EEmmpprreessss  22,,  ee--mmaaxx))  

 



OOkkssiiddnnee  kkeerraammiikkee  

▪▪  DDeeffiinniicciijjaa::  mmaatteerriijjaall  kkoojjii  ssee  uuggllaavvnnoomm  ssaassttoojjii  oodd  jjeeddnnookkoommppoonneennttnniihh  mmeettaallnniihh  ookkssiiddaa  ((>>9900  

%%))  ((aalluummiinniijj--  ookkssiiddnnaa,,  cciirrkkoonniijj--  ookkssiiddnnaa))  

▪▪  VViiššeekkoommppoonneennttnnii  ssuussttaavv::    

  ssaaddrržžii  ddooddaattaakk  ((AAll  ttiittaannaatt))  iillii    

  kkoommppoozziittnnee  kkeerraammiikkee    

    ((aalluummiinniijj--ookkssiiddnnaa  oojjaaččaannaa  cciirrkkoonniijjeevviimm  ookkssiiddoomm))  

▪▪  VVrrlloo  ssttaabbiillnnaa  ssttrruukkttuurraa  

▪▪  DDoobbiivvaannjjee::  ssiinntteettiiččkkiimm  ppuutteemm  

▪▪  VViissookkii  ssttuuppaannjj  ččiissttooććee  

▪▪  UUddiioo  ssttaakklleennee  ffaazzee  iizznniimmnnoo  nniizzaakk  iillii  ggaa  nneemmaa  

▪▪  UUjjeeddnnaaččeennaa  mmiikkrroossttrruukkttuurraa  ––  ddoobbrraa  mmeehhaanniiččkkaa  ssvvoojjssttvvaa  ((SSlliikkaa  66..))  

  

▪▪  PPoottppuunnoo  nneepprroozziirrnnee  iillii  iimmaajjuu  nniisskkuu  rraazziinnuu  pprroossvvjjeettlljjeennjjaa    

  OObbllaažžuu  ssee  nnaajjččeeššććee  ssiilliikkaattnnoomm  kkeerraammiikkoomm  

❑❑NNaajjnnoovviijjee  kkeerraammiikkee  ssuu  mmoonnoolliittnnee..  PPoottrreebbnnoo  iihh  jjee  ggllaazziirraattii  iillii  ččeeššććee  ppoolliirraattii  

 

PPooddjjeellaa  ppoottppuunniihh  kkeerraammiikkaa  pprreemmaa  nnaaččiinnuu  iizzrraaddee  ii  vvrrssttii  kkrriissttaallaa  

▪▪  SSttrroojjnnee    

  --  gglliinniiččnnee  ss  kkrriissttaalliimmaa  lleeuucciittaa  

  --  kkrriissttaalliimmaa  ttiinnjjccaa  

  --  ssttaakkllookkeerraammiikkee  ss  lliittiijjeevviimm  ddiissiilliikkaattiimmaa  

  --  aalluummiijjii--  ookkssiiddnnee  ss  mmaaggnneezziijjeevviimm  ssppiinneelliimmaa  

  --  aalluummiinniijj--  ookkssiiddnnee  ss  cciirrkkoonniijjeevviimm  ookkssiiddoomm      

    --  aalluummiinniijj  --  ookkssiiddnnee  

    --  cciirrkkoonniijj  --  ookkssiiddnnee  



▪▪  SSlliipp  ccaasstt//iinnffiillttrraacciijjsskkee  

    --  aalluummiinniijj  --  ookkssiiddnnee  

    --  aalluummiinniijj--  ookkssiiddnnee  oobbooggaaććeennee  ssppiinneelloomm  

    --  aalluummiinniijj--  ookkssiiddnnee  oobbooggaaććeennee  cciirrkkoonniijjeevviimm  ookkssiiddoomm    

▪▪  TToopplloo--ttllaaččnnee  

    --oojjaaččaannee  lleeuucciittiimmaa  

    --lliittiijjeevviimm  ddiissiilliikkaattiimmaa  

▪▪  SSiinntteerriirraannee  

    --oojjaaččaannee  aalluummiinniijjeevviimm  ookkssiiddoomm  

    --oojjaaččaannee  lleeuucciittiimmaa  

  

  

KKeerraammiiččkkii  pprroocceessii  

▪▪  PPrriipprreemmaa  ssiirroovviinnee  ssee  pprroovvooddii  kkrroozz  ppoossttuuppkkee::  oobblliikkoovvaannjjee--ssuuššeennjjee--ppeeččeennjjee  

▪▪  PPoossttuuppccii  oobbrraaddee  pprriijjee  ppeeččeennjjaa  oobbuuhhvvaaććaajjuu::  

--  ppoossttuuppccii  ssiinntteezzee  kkeerraammiiččkkiihh  pprraašškkoovvaa  

  --  pprriipprreemmaa  ii  rraassppooddjjeellaa  ččeessttiiccaa  ((ooddrreeđđuujjuu  ssvvoojjssttvvaa))  

  --  ppoossttuuppccii  oobblliikkoovvaannjjaa  ((lliijjeevvaannjjee,,  pprreeššaannjjee,,  iissttiisskkaannjjee))  ––  ssllaaggaannjjee  ččeessttiiccaa  

  --ppoossttuuppccii  ssuuššeennjjaa  

  

▪▪  KKeerraammiiččkkii  pprroocceessii  ttiijjeekkoomm  ppeeččeennjjaa::  

  ttoopplliinnsskkaa  oobbrraaddaa,,  zzaaggrriijjaavvaannjjee  ii  žžaarreennjjee  mmaatteerriijjaallaa  ttiijjeekkoomm  ooddrreeđđeennoogg  vvrreemmeennaa  ii  

ooddrreeđđeennoogg  pprroottookkoollaa  pprroommjjeennee  tteemmppeerraattuurree  nniižžee  oodd  tteemmppeerraattuurree  ttoopplljjeennjjaa  ppoollaazznnoogg  pprraašškkaa  

    ==  ddeennzziiffiikkaacciijjaa  

((zzgguussnnuuttii  sskkuupp  ffiinniihh  ččeessttiiccaa  pprraahhaa  ssee  ttrraannssffoorrmmiirraa  uu  ččvvrrssttoo  nneeppoorroozznnoo  ttiijjeelloo))  

TTiijjeekkoomm  ppoossttuuppkkaa  ssee::    

  eelliimmiinniirraajjuu  ppoorree  ––  ggrraaddiivvoo  kkoonnttrraahhiirraa  ––  ppoovveeććaavvaa  ssee  ččvvrrssttooććaa  

  



  

OOssnnoovvnnii  ppoossttuuppccii  ddeennzziiffiikkaacciijjee  

▪▪  --  ssiinntteerriirraannjjee  uu  ččvvrrssttoojj  ffaazzii  

▪▪  --  ssiinntteerriirraannjjee  uu  pprriissuussttvvuu  tteekkuuććee  ffaazzee,,    vviittrriiffiikkaacciijjaa  

▪▪  --  ssiinntteerriirraannjjee  ppoodd  ttllaakkoomm,,  ttoopplloo  pprreeššaannjjee  

 

SSiinntteerriirraannjjee  

▪▪PPoossttuuppaakk  ppeeččeennjjaa  kkeerraammiikkee  nnaa  tteemmppeerraattuurrii  iissppoodd  tteemmppeerraattuurree  ttaalljjeennjjaa  ggllaavvnnee  ffaazzee,,  kkaakkoo  bbii  ssee  

ppoossttiiggllaa  vveeććaa  gguussttooććaa  ččeessttiiccaa  ii  ččvvrrššććii  mmaatteerriijjaall..  PPoossttiižžee  ssee  uuččiinncciimmaa  ssvveezziivvaannjjaa,,  ddiiffuuzziijjee  ii  

ffeennoommeennaa  tteeččeennjjaa..  PPrroovvooddii  ssee  uu  vvaakkuuuummuu  ččiimmee  ssee  ssmmaannjjuujjee  kkoolliiččiinnuu  ppoorraa..  PPoovveeććaavvaa  ssee  

ttrraannsslluucceenncciijjaa..  SSmmaannjjuujjee  ppoovvrrššiinnsskkaa  hhrraappaavvoosstt..  PPoovveeććaavvaa  ččvvrrssttooććaa..  

▪▪  AAlltteerrnnaattiivvnnii  ppoossttuuppaakk  kkoorriissttii  nnaaččeellaa  ddiiffuuzziijjee  ((HHeellii))..  HHeelliijj  bbiivvaa  zzaarroobblljjeenn  uu  iinntteerrssttiicciijjsskkiimm  

pprroossttoorriimmaa,,  aa  kkaakkoo  jjee  pprroommjjeerr  mmoolleekkuullee  mmaannjjii  oodd  kkeerraammiiččkkee  ssllaaggaalliinnee,,  ppoodd  ttllaakkoomm  ddiiffuunnddiirraa  

pprreemmaa  vvaann..  

  

  

FFiizziiččkkee  pprroommjjeennee  ttiijjeekkoomm  ssiinntteerriirraannjjaa  

▪▪  --  pprroommjjeennee  oobblliikkaa  ii  ppoorraa  uu  mmaatteerriijjaalluu  

▪▪  --  pprroocceessii  pprriimmaarrnnee  kkrriissttaalliizzaacciijjee  

▪▪  --  rraasstt  zzrrnnaa  

▪▪  --  pprroocceessii  sseekkuunnddaarrnnee  kkrriissttaalliizzaacciijjee  

 

SSvvoojjssttvvaa  zzuubbnnee  kkeerraammiikkee  



▪▪  OOvviissee  oo::  --ssaassttaavvuu  

      --mmiikkrroossttrruukkttuurrii  

      --ttiijjeekkuu  iizzrraaddee  ii  oobbrraaddee  nnaaddoommjjeesskkaa  ((nnaassttaannkkuu  ii  ššiirreennjjuu  nnaappuukklliinnaa))  

▪▪  KKaakkoo  nnee  bbii  ddooššlloo  ddoo  nnaapprreezzaannjjaa  ookkoo  kkrriissttaallaa  kkooeeffiicciijjeenntt  tteerrmmiiččkkee  iisstteezzlljjiivvoossttii  ((KKTTII))  ssttaakklleennee  

mmaattrriiccee  ttrreebbaa  bbiittii  jjeeddnnaakk  KKTTII  kkrriissttaallaa..    

▪▪  DDoobbrraa  ssvvoojjssttvvaa  kkeerraammiikkee  ssuu::  

  --vveelliikkaa  ččvvrrssttooććaa  ii  ttvvrrddooććaa  

  --oottppoorrnnoosstt  nnaa  kkoorroozziijjuu  

  --mmaallii  KKTTII  

  --mmaallaa  gguussttooććaa  

  --ssppeecciiffiiččnnee  ooppttiiččkkee  ii  eelleekkttrroommaaggnneettnnee  zznnaaččaajjkkee  

❑❑    LLooššaa  ssvvoojjssttvvaa  kkeerraammiikkee  ssuu::  

  --mmaallaa  ččvvrrssttooććaa  nnaa  uuddaarr  

  --kkrrhhkkoosstt  

  --mmaallaa  oottppoorrnnoosstt  nnaa  ssaavviijjaannjjee  ii  iisstteezzaannjjee  

  --mmaallaa  žžiillaavvoosstt  

  --mmaallaa  oottppoorrnnoosstt  nnaa  pprrooggrreessiivvaann  rraasstt  mmiikkrrooppuukkoottiinnaa  

SSvvoojjssttvvoo  kkrrhhkkoossttii  zznnaaččii  ddaa  nnaa  oopptteerreeććeennjjee  rreeaaggiirraa  lloommoomm,,  aa  nnee  ddeeffoorrmmaacciijjoomm..  

  ((SSttaakklloo  nneemmaa  pprraavviillnnuu  kkrriissttaalliinniiččnnuu  ssttrruukkttuurruu  ss  ttooggaa  nneemmaa  ddiissllookkaacciijjee  kkrriissttaallaa  ii  nneemmaa  

žžiillaavvoossttii..))  KKeemmiijjsskkee  vveezzee  mmeeđđuu  aattoommiimmaa  ssuu  iioonnsskkee  ii//iillii  kkoovvaalleennttnnee  ((SSlliikkaa  77..))..  

  

KKeerraammiikkaa  jjee  kkrrhhkkii  mmaatteerriijjaall    

ššttoo  zznnaaččii  ddaa::  

▪▪  ddoobbrroo  ppooddnnoossii  ttllaaččnnaa  

▪▪  ssllaabboo  ppooddnnoossii  vvllaaččnnaa  ii  ssmmiiččnnaa  nnaapprreezzaannjjaa  

      

NNaa  ttrrooššeennjjee  kkrrhhkkiihh  mmaatteerriijjaallaa    



uuttjjeeččuu::  

▪▪  --  mmiikkrroossttrruukkttuurraallnnii  ččiimmbbeenniiccii;;    

▪▪  vveelliiččiinnaa,,  rraassppoorreedd,,  bbrroojj  ii  mmiikkrroottvvrrddooććaa  kkrriissttaallaa  

▪▪  pprriissuussttvvoo  ppoorraa  

▪▪  --  iizzrraazziittoo  vviissookkii  iillii  nniisskkii  ppHH      

▪▪  oossllaabblljjuujjee  ii  ddoovvooddii  ddoo  ppuuccaannjjaa  SSii--OO--SSii  vveezzaa  uu  ssttaakklleennoomm  mmaattrriikkssuu  

▪▪  --  oobblliikk,,  vveelliiččiinnaa  ii  hhrraappaavvoosstt  ddooddiirrnniihh  ppoovvrrššiinnaa  

▪▪  --  kkooeeffiicciijjeenntt  ttrreennjjaa  ddooddiirrnniihh  pplloohhaa  

    --  uuvvjjeettii  uu  ddooddiirruu,,    

▪▪  --  ssiillaa  kkoojjaa  jjee  pprriissuuttnnaa  ttiijjeekkoomm  ddooddiirraa,,  

▪▪  --  bbrrzziinnaa  ppookkrreettaa  ddooddiirrnniihh  ppoovvrrššiinnaa  

▪▪  --nneeddoossttaaccii  ttiijjeekkoomm  llaabboorraattoorriijjsskkoogg  ttiijjeekkaa  ppooppuutt;;    

▪▪  vveelliikkoogg  zzrrnnaa,,  nneepprraavviillnnoogg  rraassppoorreeddaa  kkrriissttaallaa,,  nnaappuukklliinnaa,,  ppoorroozziitteettaa  --  mmiijjeennjjaajjuu  

mmiikkrroossttrruukkttuurrnnuu  sslliikkuu  ii  ssvvoojjssttvvaa  

▪▪  --  nneepprraavviillnnaa  iillii  nneeddoossttaattnnaa  zzaavvrrššnnaa  oobbrraaddaa  nnaaddoommjjeesskkaa    

 

KKoonnttrraakkcciijjuu  kkeerraammiiččkkoogg  mmaatteerriijjaallaa  ddeeffiinniirraa::  

▪▪  VVeelliiččiinnaa  zzrrnnaa  pprraašškkaa  

▪▪  KKoonnddeennzzaacciijjaa                                    

                                    --  ppoossttuuppaakk  zzbbiijjaannjjaa  zzrrnnaa  pprraašškkaa  

▪▪  MMeehhaanniizzmmii::  



  --  ppoossttuuppaakk  vveezziivvaannjjaa  ssaammoo  ppoovvrrššiinnsskkiihh  sslloojjeevvaa  zzrrnnaa  --  ppiirrooppllaassttiiččnnii  ttiijjeekk  

    --  iissppaarraavvaannjjee  ii  kkoonnddeennzzaacciijjaa  tteekkuuććiinnee  

    --  ddiiffuuzziijjaa    

 

MMiikkrroossttrruukkttuurrnnee  ggrreešškkee  kkeerraammiikkee::  

  NNaassttaajjuu  zzbboogg  kkaaoottiiččnnoossttii  kkrriissttaallnnee  ssttrruukkttuurree  ii  ttoo  ssuu::  

    --  nnaappuukklliinnee  

    --  ppoorree  

    --  uukklljjuuččccii  

    --  kkrruuppnnaa  zzrrnnaa  

  

VVeelliikkaa  nnaapprreezzaannjjaa  nnaassttaajjuu  uusslliijjeedd  tteerrmmiiččkkoogg  ššookkaa  zzbboogg  nnaagglloogg  hhllaađđeennjjee  oobbjjeekkttaa..    

UU  uussttiimmaa  nnaapprreezzaannjjee  nnaassttaajjee  zzbboogg  ooppeettoovvaannoogg  oopptteerreeććeennjjee  ((ffuunnkkcciijjaa  ii  ppaarraaffuunnkkcciijjee))  uuzz  pprriissuussttvvoo  

vvllaažžnnoogg  mmeeddiijjaa  kkoojjii  iizzaazziivvaa  hhiiddrroolliizzuu  ppoovvrrššiinnee  nnaaddoommjjeesskkaa  ppuutteemm  ffeennoommeennaa  ““ssppoorroogg  ššiirreennjjaa  

nnaappuukklliinnaa””  ((nnaappeettoossnnaa  kkoorroozziijjaa))..    

KKeerraammiiččkkii  nnaaddoommjjeessttaakk  jjee  ppooddvvrrggnnuutt  nniizzuu  oopptteerreeććeennjjaa::    

--nneessaavvrrššeennoossttiimmaa  uu  ssttrruukkttuurrii  

--ddiinnaammiiččkkiimm  nnaapprreezzaannjjiimmaa  uusslliijjeedd  ffuunnkkcciijjee  ii    

--uuttjjeeccaajjuu  vvooddeennoogg,,  kkoorroozziivvnnoogg  mmeeddiijjaa  

  

OOppttiiččkkaa  ssvvoojjssttvvaa  zzuubbnnee  kkeerraammiikkee  

▪▪  zzaassnniivvaajjuu  ssee  nnaa  pprriissuussttvvuu  ddvviijjuu  ffaazzaa::    

▪▪  --  kkrriissttaallnnee  ii  oossnnoovvnnoogg  mmaattrriikkssaa    

▪▪  --  lloommaa  zzrraakkaa  ssvvjjeettlloossttii  oo  ddvviijjee  ppooddllooggee  

  

▪▪  OOppaacciitteett  ((mmuuttnnooććaa))    

▪▪  vveeććii  ddiioo  uuppaaddnniihh  zzrraakkaa  ssvvjjeettlloossttii  ssee  nnee  pprrooppuuššttaa  vveećć  rreefflleekkttiirraa    



  

▪▪  TTrraannsslluucceenncciijjaa  oovviissii  oo  rraasspprrššiivvaannjjuu  ssvvjjeettlloossttii  

  

▪▪  KKoolliiččiinnaa  ssvvjjeettlloossttii  kkoojjaa  ssee  aappssoorrbbiirraa,,  rreefflleekkttiirraa  iillii  pprreenneessee  oovviissii  oo::  

▪▪  ooddnnoossuu  iizzmmeeđđuu  kkoolliiččiinnee  kkrriissttaallaa  uu  ssttaakklleennoomm  mmaattrriikkssuu    

▪▪  nnjjiihhoovvoomm  ssaassttaavvuu  

▪▪  vveelliiččiinnii  ččeessttiiccaa    

▪▪  uuppaaddnnoojj  vvaallnnoojj  dduužžiinnii  

  

▪▪    MMaannjjii  ssaaddrržžaajj  kkrriissttaallaa  ii  iinnddeekkss  rreeffrraakkcciijjee  sslliiččnniijjii  mmaattrriikkssuu  uuzzrrookkuujjee  mmaannjjee  rraasspprrššeennjjee  

ssvvjjeettlloossttii  

 

KKvvaalliitteettaa  kkeerraammiikkee  oovviissii  oo::  

▪▪  SSaassttaavvnniiccaammaa    

  ((ssaammoo  ččiissttee  ssaassttaavvnniiccee  ddaatt  ććee  ooddrreeđđeennuu  eesstteettiikkuu,,  žžiillaavvoosstt,,  kkeemmiijjsskkuu  ssttaabbiillnnoosstt  ii  

ttrraannsslluucceenncciijjuu))  

  

▪▪  KKoorreekkttnnoomm  ooddnnoossuu  ssaassttaavvnniiccaa  

  

▪▪  KKoorreekkttnnoo  pprroovveeddeennoomm  ppoossttuuppkkuu  ppeeččeennjjaa  

 

 

LLiitteerraattuurraa  

▪▪  SShhiilllliinnggbbuurrgg  HHTT..  FFuunnddaammeennttaallss  ooff  FFiixxeedd  PPrroosstthhooddoonnttiiccss..  33rrdd  eedd..  CChhiiccaaggoo::  QQuuiinntteesssseennccee  



PPuubblliisshhiinngg;;11999977..  

▪▪  RRoosseennssttiieell,,  LLaanndd,,  FFuujjiimmoottoo..CCoonntteemmppoorraarryy  FFiixxeedd  pprroosstthhooddoonnttiiccss..  33rrdd  eedd..  SStt..  LLoouuiiss::  MMoossbbyy  

IInncc;;11999955..  

▪▪  DDuuaarrttee  SS..  QQuuiinntteesssseennccee  ooff  DDeennttaall  TTeecchhnnoollooggyy  22001100..  CChhiiccaaggoo::  QQuuiinntteesssseennccee  PPuubblliisshhiinngg  CCoo..  

22001100..  

▪▪  MMeehhuulliicc  KK..  KKeerraammiiččkkii  mmaatteerriijjaallii  uu  ssttoommaattoolloošškkoojj  pprrootteettiiccii..  ZZaaggrreebb::  ŠŠkkoollsskkaa  kknnjjiiggaa  dd..oo..oo;;  

..22001100..  

▪▪  JJeerroolliimmoovv  VV..,,  eeddiittoorr..  OOssnnoovvee  ssttoommaattoolloošškkiihh  mmaatteerriijjaallaa  [[mmoonnooggrraapphh  oonn  tthhee  IInntteerrnneett]]..  ZZaaggrreebb::  

SSvveeuuččiilliiššttee  uu  ZZaaggrreebbuu,,    SSttoommaattoolloošškkii  ffaakkuulltteett;;  22000055..  AAvvaaiillaabbllee  ffrroomm::  

hhttttpp::////wwwwww..ssffzzgg..uunniizzgg..hhrr//__ddoowwnnllooaadd//rreeppoossiittoorryy//OOssnnoovvee__ssttoommaattoolloošškkiihh__mmaatteerriijjaallaa..ppddff  

▪▪  AAnnuussaavviiccee  KKJJ..  PPhhiilllliippss  SScciieennccee  ooff  DDeennttaall  MMaatteerriiaallss..  SStt..  LLoouuiiss::  SSaauunnddeerrss  EEllsseevviieerr  SScciieennccee;;  

22000033..    


	KERAMIČKI MATERIJALI
	Prof. dr. sc. Ketij Mehulić
	Zavod za fiksnu protetiku

	Definicija Keramički materijali su:
	▪ Anorganski materijali sastavljeni od metalnih i nemetalnih elemenata povezanih ionskom i/ili kovalentnom vezom.
	▪ Keramika je proizvod dobiven pečenjem sastojina na visokoj temperaturi
	▪ Izraz “porculan” referira u grupu  keramičkih materijala koji se sastoje od glinenaca, kvarca i kaolina i peče se na visokoj temperaturi
	Povijesni prikaz
	▪ Izraz keramikos (grč.) znači izrađen, pečen od gline.
	▪ Upotreba:
	- stare kulture za predmete uporabne i ukrasne namjene
	- prije 2 500 godina koristi se kao materijal za zubne nadoknade
	- Fonzi 1808. peče porculanske zube
	- jacket krunice krajem 19. st.
	(napečenje glinične keramike na platinsku foliju)
	- Weistainov patent (1963.) uvodi tehnologiju metal – keramika u dentalnu medicinu
	- Sedamdesetih godina prošlog stoljeća uvode se potpune keramike: aluminij- oksidna keramika;  - staklokeramika;  - cirkonij- oksidna keramika

	Zahtjevi za primjenu keramičkih materijala u dentalnooj medicini:
	▪ imitirati prirodna zubna tkiva
	▪ imati što nižu temperaturu pečenja
	▪ imati ujednačen koeficijent termičke istezljivosti (KTI) osnovnog materijala s KTI obložnog
	metala i keramike u metal-keramičkim sustavima
	jezgrenog i obložnog materijala u potpuno- keramičkim sustavima
	▪ Otporni u vlažnom mediju
	▪ Triboloških vrijednosti koji odgovaraju tvrdim zubnim tkivima

	Sastav keramičkih materijala
	Sastoje se od:
	▪ Metala: Al, Ca, Li, Mg, K, Na, Sn, Ti, Zr
	▪ Nemetala: Si, B, F, O
	▪ Keramičke materijale formiraju:
	▪ jednovrsni atomi; C- grafit/dijamanti/ili Si)
	▪ Anorganski spojevi (raznovrsni atomi; SiO2 i/ili Al2O3)


	Sastav zubne keramike
	▪ Dvije faze: -staklo
	-kristali
	▪ Količina i vrsta kristala određuju mehanička i optička svojstva
	▪ Povećavajući količinu stakla otpornost na lom je manja, ali se povećava translucencija
	▪ Kriteriji podjele keramičkih materijala   prema:
	▪ Namjeni; za izradu jezgre, ruba krunice, dentinska i incizalna keramika, glazure, posebne učinke
	▪ Indikacijama; za prednje i stražnje krunice, ljuske i onlay- e, mostove,
	▪ Sastavu; ojačanje s aluminijevim oksidom, cirkonijevim oksidom, silikatno staklo, leucitna i litijdisilikatna staklokeramika, (Slika 1.)
	▪ Tehnikama izradbe; sinteriranje, djelomično sinteriranje i infiltracija, toplo- tlačni postupak, strojna izrada keramičkog nadomjeska,
	▪ Mikrostrukturi; staklo, kristali, staklo s kristalima
	▪ Translucenciji
	▪ Abrazivnosti
	▪ Otpornosti na lom

	Općenita podjela keramičkih materijala:
	▪ Tradicionalne
	▪ Inženjerske
	▪ Elektrotehničke
	▪ Biomedicinske

	Biomedicinske keramike
	1. Konvencionalni zubni porculan je
	keramizirano staklo na osnovi SiO2 i mreže kalijeve i/ili natrijeve glinice
	2. Moderne keramike su strukturirane polikristalinične građe s malo ili bez staklene amorfne faze. Mogu se sastojati od - jedne, elementarne komponente - jednofazne
	- više komponenti - višefazne smjese


	KRITERIJI PODJELE ZUBNE KERAMIKE
	▪ Temperaturi pečenja
	▪ Indikacijama
	▪ Tehnikama izrade
	▪ Strukturi
	▪ Svojstvima
	mehaničkim
	optičkim

	Podjela prema   temperaturi pečenja
	▪ 1315-1370 C
	▪ 1090-1260 C
	▪ 870-1065 C
	▪ Ova podjela nastala je u 1940-tim godinama i zasniva se na trokomponentnom sastavu, uvjetovana je težinskim udjelom pojedinih sastavnica
	▪ Temperatura pečenja se modificira dodatkom borovih oksida ili alkalnih karbonata
	▪ Važno zbog jednostavnijeg usklađenja KTI legure i keramike (niže temp.)
	▪ Keramike pečenja na višoj temperaturi su boljih mehaničkih i optičkih svojstava i postojanije tijekom opetovanih pečenja

	Podjela prema   namjeni
	▪ Keramika za napečenje na osnovnu konstrukciju - obložna keramika
	▪ Keramika za izradu osnovne konstrukcije - potpuna keramika
	▪ Keramika za izradu zubi u mobilnoj protezi

	Podjela keramika   prema sastavu
	▪ Silikatna keramika (amorfna staklena matrica, porozne strukture, glavna sastavnica SiO2 uz Al2O3, MgO, ZrO2) (keramizirano staklo)
	▪ Oksidna keramika (glavna kristalinična faza, Al2O3, MgO, ThO2, ZrO2 s malo ili bez staklene matrice)
	▪ Neoksidna keramika (ne koristi se u stomatologiji, visoka temperatura pečenja, zahtjevna izrada, neestetska, mutna)
	▪ Staklokeramika

	Silikatna keramika
	▪ Najstarija vrsta keramike,
	▪ Glavne sirovine:
	glina i kaolin
	glinenci
	kvarc
	▪ Sadrži visoki udio staklene faze (> 20 %) glavni sastojak SiO2 (silicijev tetraedar)
	▪ Silikatne keramike tvore silikatne grupe povezane preko zajedničkih O atoma u jedno., dvo.,ili trodimenzijske strukture(Slika 2.)
	▪ Umrežavanjem tvori se makromolekula empirijske formule (SiO2)n
	▪ Silikatne grupe često se vezuju s ionima metala
	▪ Silikatne keramike se dijele na: glinične i staklokeramike

	Glinična keramika
	▪ Upotreba:
	obložni materijal
	izrada osnovne konstrukcije

	Sastav
	Glinenci: Udio u cjelokupnom sastavu :75-85 %
	▪          Nalazište:   - vulkanske stijene
	- kristalni škriljci
	Kristali:  - boje od bijele do ružičaste i zelene
	- tvrdoće 6 po Mosu
	Uklanja se postepeno mulit i slobodni kvarc, dodaju alkalni oksidi kao modifikatori stakla čime se dobiva na prozirnosti. Dodatkom K2O aluminosilikatnom staklu dobivena keramika s leucitima. Time se poboljšavaju svojstva (čvrstoća, postojanost, kontro...
	▪ Kvarc:  Udio u cjelokupnom sastavu 12-22 %
	▪ Po kemijskom sastavu: Alotropska modifikacija silicijevog dioksida
	▪ Kristali:   - različitih veličina
	- tvrdoća 8 po Mosu
	▪ Kaolin:  Udio u cjelokupnom sastavu 3-4 %
	▪ Po kemijskom sastavu najčistiji oblik gline- hidratizirani aluminijev silikat
	- nastaje atmosferskim utjecajem na glinu
	▪ Nalazište:  spojen s oksidima željeza, pijeskom i dr.
	▪ U keramičku se smjesu zbog boje dodaju oksidi i pigmenti te radi lakšeg modeliranja organske tvari.
	Oksidi:
	▪ Titanov - žutosmeđa boja
	▪ Kobaltni - plava
	▪ Željezni i niklov - smeđa
	▪ Manganov - ljubičasta
	▪ Bakreni i kromov - zelena
	▪ Kositreni i cirkonijevi - opacitet
	▪ Uranov oksid, cerij i samarij - fluorescencija

	▪ Pigmenti 1%
	▪ Organske tvari
	(deksrin, škrob, šećer) osiguravaju plastičnost tijekom modeliraja (Slika 4.).

	Tijek napečenja keramike na osnovnu konstrukciju obuhvaća sljedeće faze:
	▪ Nanošenje i kondenzacija
	▪ Sušenje
	▪ Pečenje/sinteriranje
	▪ Glaziranje
	▪ Hlađenje

	Staklokeramika
	▪ Nastaje: kontroliranom kristalizacijom stakla
	Kombiniranjem različitih stakala s pogodnim dodacima pri odgovarajućim toplotnim postupcima (Slika 5.).
	Dentalna staklokeramika je po svom sastavu aluminosilikatno staklo koje može biti obogaćeno:
	leucitima - (IPS Empress)
	LiO2 – (IPS Empress 2, e-max)

	Oksidne keramike
	▪ Definicija: materijal koji se uglavnom sastoji od jednokomponentnih metalnih oksida (>90 %) (aluminij- oksidna, cirkonij- oksidna)
	▪ Višekomponentni sustav:
	sadrži dodatak (Al titanat) ili
	kompozitne keramike
	(aluminij-oksidna ojačana cirkonijevim oksidom)
	▪ Vrlo stabilna struktura
	▪ Dobivanje: sintetičkim putem
	▪ Visoki stupanj čistoće
	▪ Udio staklene faze iznimno nizak ili ga nema
	▪ Ujednačena mikrostruktura – dobra mehanička svojstva (Slika 6.)
	▪ Potpuno neprozirne ili imaju nisku razinu prosvjetljenja
	Oblažu se najčešće silikatnom keramikom
	❑ Najnovije keramike su monolitne. Potrebno ih je glazirati ili češće polirati

	Podjela potpunih keramika prema načinu izrade i vrsti kristala
	▪ Strojne
	- glinične s kristalima leucita
	- kristalima tinjca
	- staklokeramike s litijevim disilikatima
	- alumiji- oksidne s magnezijevim spinelima
	- aluminij- oksidne s cirkonijevim oksidom
	- aluminij - oksidne
	- cirkonij - oksidne
	▪ Slip cast/infiltracijske
	- aluminij - oksidne
	- aluminij- oksidne obogaćene spinelom
	- aluminij- oksidne obogaćene cirkonijevim oksidom
	▪ Toplo-tlačne
	-ojačane leucitima
	-litijevim disilikatima
	▪ Sinterirane
	-ojačane aluminijevim oksidom
	-ojačane leucitima

	Keramički procesi
	▪ Priprema sirovine se provodi kroz postupke: oblikovanje-sušenje-pečenje
	▪ Postupci obrade prije pečenja obuhvaćaju:
	- postupci sinteze keramičkih praškova
	- priprema i raspodjela čestica (određuju svojstva)
	- postupci oblikovanja (lijevanje, prešanje, istiskanje) – slaganje čestica
	-postupci sušenja
	▪ Keramički procesi tijekom pečenja:
	toplinska obrada, zagrijavanje i žarenje materijala tijekom određenog vremena i određenog protokola promjene temperature niže od temperature topljenja polaznog praška
	= denzifikacija
	(zgusnuti skup finih čestica praha se transformira u čvrsto neporozno tijelo)
	Tijekom postupka se:
	eliminiraju pore – gradivo kontrahira – povećava se čvrstoća

	Osnovni postupci denzifikacije
	▪ - sinteriranje u čvrstoj fazi
	▪ - sinteriranje u prisustvu tekuće faze,  vitrifikacija
	▪ - sinteriranje pod tlakom, toplo prešanje

	Sinteriranje
	▪ Postupak pečenja keramike na temperaturi ispod temperature taljenja glavne faze, kako bi se postigla veća gustoća čestica i čvršći materijal. Postiže se učincima svezivanja, difuzije i fenomena tečenja. Provodi se u vakuumu čime se smanjuje količinu...
	▪ Alternativni postupak koristi načela difuzije (Heli). Helij biva zarobljen u intersticijskim prostorima, a kako je promjer molekule manji od keramičke slagaline, pod tlakom difundira prema van.

	Fizičke promjene tijekom sinteriranja
	▪ - promjene oblika i pora u materijalu
	▪ - procesi primarne kristalizacije
	▪ - rast zrna
	▪ - procesi sekundarne kristalizacije

	Svojstva zubne keramike
	▪ Ovise o: -sastavu
	-mikrostrukturi
	-tijeku izrade i obrade nadomjeska (nastanku i širenju napuklina)
	▪ Kako ne bi došlo do naprezanja oko kristala koeficijent termičke istezljivosti (KTI) staklene matrice treba biti jednak KTI kristala.
	▪ Dobra svojstva keramike su:
	-velika čvrstoća i tvrdoća
	-otpornost na koroziju
	-mali KTI
	-mala gustoća
	-specifične optičke i elektromagnetne značajke
	❑  Loša svojstva keramike su:
	-mala čvrstoća na udar
	-krhkost
	-mala otpornost na savijanje i istezanje
	-mala žilavost
	-mala otpornost na progresivan rast mikropukotina

	Svojstvo krhkosti znači da na opterećenje reagira lomom, a ne deformacijom.
	(Staklo nema pravilnu kristaliničnu strukturu s toga nema dislokacije kristala i nema žilavosti.) Kemijske veze među atomima su ionske i/ili kovalentne (Slika 7.).

	Keramika je krhki materijal
	što znači da:
	▪ dobro podnosi tlačna
	▪ slabo podnosi vlačna i smična naprezanja

	Na trošenje krhkih materijala
	utječu:
	▪ - mikrostrukturalni čimbenici;
	▪ veličina, raspored, broj i mikrotvrdoća kristala
	▪ prisustvo pora

	▪ - izrazito visoki ili niski pH
	▪ oslabljuje i dovodi do pucanja Si-O-Si veza u staklenom matriksu

	▪ - oblik, veličina i hrapavost dodirnih površina
	▪ - koeficijent trenja dodirnih ploha

	- uvjeti u dodiru,
	▪ - sila koja je prisutna tijekom dodira,
	▪ - brzina pokreta dodirnih površina
	▪ -nedostaci tijekom laboratorijskog tijeka poput;
	▪ velikog zrna, nepravilnog rasporeda kristala, napuklina, poroziteta - mijenjaju mikrostrukturnu sliku i svojstva

	▪ - nepravilna ili nedostatna završna obrada nadomjeska

	Kontrakciju keramičkog materijala definira:
	▪ Veličina zrna praška
	▪ Kondenzacija
	- postupak zbijanja zrna praška
	▪ Mehanizmi:
	- postupak vezivanja samo površinskih slojeva zrna - piroplastični tijek
	- isparavanje i kondenzacija tekućine
	- difuzija

	Mikrostrukturne greške keramike:
	Nastaju zbog kaotičnosti kristalne strukture i to su:
	- napukline
	- pore
	- uključci
	- krupna zrna

	Velika naprezanja nastaju uslijed termičkog šoka zbog naglog hlađenje objekta.
	U ustima naprezanje nastaje zbog opetovanog opterećenje (funkcija i parafunkcije) uz prisustvo vlažnog medija koji izaziva hidrolizu površine nadomjeska putem fenomena “sporog širenja napuklina” (napetosna korozija).
	Keramički nadomjestak je podvrgnut nizu opterećenja:
	-nesavršenostima u strukturi
	-dinamičkim naprezanjima uslijed funkcije i
	-utjecaju vodenog, korozivnog medija
	Optička svojstva zubne keramike
	▪ zasnivaju se na prisustvu dviju faza:
	▪ - kristalne i osnovnog matriksa
	▪ - loma zraka svjetlosti o dvije podloge

	▪ Opacitet (mutnoća)
	▪ veći dio upadnih zraka svjetlosti se ne propušta već reflektira

	▪ Translucencija ovisi o raspršivanju svjetlosti
	▪ Količina svjetlosti koja se apsorbira, reflektira ili prenese ovisi o:
	▪ odnosu između količine kristala u staklenom matriksu
	▪ njihovom sastavu
	▪ veličini čestica
	▪ upadnoj valnoj dužini

	▪  Manji sadržaj kristala i indeks refrakcije sličniji matriksu uzrokuje manje raspršenje svjetlosti

	Kvaliteta keramike ovisi o:
	▪ Sastavnicama
	(samo čiste sastavnice dat će određenu estetiku, žilavost, kemijsku stabilnost i translucenciju)
	▪ Korektnom odnosu sastavnica
	▪ Korektno provedenom postupku pečenja
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