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1. PREDGOVOR

Sadrzaj ovog on-line udzbenika namijenjen je prvenstveno studentima stomatologije, a
takoder brojnim stomatolozima, kao i specijalizantima i specijalistima iz svih stomatoloskih
grana. Programom predmeta Stomatoloski materijali pouCava se studente o vrstama
materijala, kao i o njihovoj tehnoloskoj i klinickoj primjeni, pri ¢emu se poti¢e sposobnost
analiziranja 1 odabira najboljeg materijala za svaki tehnoloski i klini¢ki zadatak. Sadrzajem
predmeta obuhvacena je raznovrsna tematika koja ¢e doprinijeti razvijanju op¢ih 1 specificnih
kompetencija buduc¢ih stomatologa, tj. znanja i vjestina iz tog podrucja.

Nastava se odvija u obliku predavanja samostalnog predmeta, kao i putem integrirane
prakticne nastave u drugim predmetima: u predklini¢kim i klini¢kim vjezbama iz Mobilne
protetike, Fiksne protetike, Dentalne patologije i Ortodoncije, zatim u klini¢kim vjeZbama iz
Pedodoncije i Oralne kirurgije. Svakako valja napomenuti kako je studijski program
interdisciplinarnog predmeta Stomatoloski materijali, u ovome obliku 1 sadrZaju, vrlo
povoljno ocijenjen godine 2001. od DentEd - vizitacijskog povjerenstva Europske udruge za
edukaciju u stomatologiji: «The primary aim of this course is well stated and the subject is
integrated in relevant areasy

Tekst jo§ nije lektoriran 1 recenziran, Sto ¢e biti ucinjeno tijekom srazmjerno
dugotrajnog postupka odobravanja kao udzbenika SveuciliSta u Zagrebu. Udzbenik ¢e u
konacnoj verziji biti dopunjen fotodokumentacijom, literaturom i drugim pojedinostima.

Vrijednost je nastavnog teksta ove vrste u pokrivenosti gotovo Citave stomatoloske
struke te u interdisciplinarnosti i povezanosti sa sadrzajima odgovarajucih klini¢kih predmeta.
To je rezultat koncepcije predmeta Stomatoloski materijali i involviranosti brojnih stru¢njaka
iz raznih stomatoloSkih grana. U toj ¢injenici, doduSe, leZi 1 razlog da je ovaj udZbenik nesto
duze nastajao nego li je prvotno zamisljeno.

Zahvalan sam svim suradnicima na vrijednom doprinosu u nastavi te pisanju rukopisa
knjige, posebno dr. sc. Robertu Celi¢u na pomoéi oko uredivanja rukopisa. Takoder se
zahvaljujem gospodici Mirjani Krajaci¢ na izradbi naslovnice te kolegi Ivici Pelivanu na
tehni¢koj pomoci pri postavljanju ovog on-line udzbenika. Ujedno ¢u, zajedno sa suradnicima
ove knjige, biti zahvalan svim studentima i kolegama na primjedbama i kritikama

(jerolimov(@sfzg.hr) po objavljivanju teksta na web-stranicama Stomatoloskog fakulteta.

Takav odnos prema ovome tekstu mogao bi doprinijeti dodatnom oblikovanju konacne,

tiskane verzije udzbenika.

Zagreb, veljaca 2005. V. Jerolimov



2.UVOD

Vjekoslav Jerolimov

Stomatoloski materijali kao predmet u nastavi te sadrzaj struc¢nih rasprava i
znanstveno-istrazivaCkih radova srazmjerno je novijeg datuma. Medutim, bavljenje
materijalima postoji od pocetka zubarstva i stomatologije, tj. od vremena prvih pronadenih
zlatnih zubnih nadomjestaka iz doba Fenicana i Etrus¢ana, starih preko 2500 godina.

U suvremenoj stomatologiji koristimo se preventivnim, terapijskim, korektivnim i
restorativnim zahvatima. Po nekim procjenama, samo za restorativne zahvate u stomatoloskoj
djelatnosti potrosi se od pola do tri ¢etvrtine radnog vremena. NadomjeStanje zuba, bez obzira
na razloge zaSto su izgubljeni, obi¢no se provodi iz estetskih razloga i/ili uspostavljanja
zvatne funkcije. Iz ovih okolnosti proizlazi nuznost i vaznost poznavanja svojstava
stomatoloskih materijala te tehnologije njihove primjene.

Pod pojmom stomatoloskih materijala podrazumijevamo one materijale koji se koriste
u razliitim stomatoloSkim zahvatima, bez obzira jesu li odredeni za stalnu ili priviemenu
primjenu u ustima pacijenta ili se, pak, koriste u zubotehnickom laboratoriju tijekom izradbe
nadomjestaka. Stomatolog i zubni tehni¢ar dnevno koriste razli¢ite vrste materijala, vjerojatno
veci broj nego li se koristi u bilo kojoj drugoj profesiji.

U svrhu uspjeSnog rukovanja stomatoloSkim materijalima, u klini¢koj 1 laboratorijskoj
stomatologiji, neophodno je poznavati njihova mehanicka, fizikalna, kemijska i bioloska
svojstva, kao i tehnoloski postupak primjene pojedinog materijala. Stoga je ocito kako
temeljna saznanja crpimo iz triju temeljnih znanstvenih disciplina, kao §to su fizika, kemija 1
biologija. U promatranju postojec¢ih, poboljSanju ili trazenju novih materijala, vrlo je vazno
uskladiti saznanja iz svih navedenih podru¢ja znanosti.

Znanstveni i strucni rad u podrucju stomatoloskih materijala posebno je zahtjevan i
stoga Sto njihova svojstva izravno ovise o brojnim okolnostima. Ona ovise ne samo o sastavu
1 medusobnom odnosu pojedinih sastojaka u nekom materijalu ve¢ i o odnosu toga materijala
prema promjenjivim okolnostima u usnoj Supljini. Pogrjeske i uspjesi u zubotehnickoj i
klini¢koj praksi izravno su povezani s ispravnim odabirom materijala. Stalno valja imati na
umu kako materijal treba imati odgovarajuca svojstva za specificnu primjenu te da se koriste

ispravno 1 dosljedno, Sto znaci da se u njihovoj primjeni moramo strogo pridrzavati uputa



proizvodaca. Brojni su materijali, prema vrsti njihove namjene, a takoder i po svojstvima,
medusobno vrlo razli€iti. U ovisnosti o laboratorijskoj i ambulantnoj primjeni, svojstva im
variraju od tvrdih do izrazito mekanih i fleksibilnih, od ¢vrstih do krhkih itd. Neki su
materijali za stalnu ili privremenu primjenu u ustima, dok su drugi za laboratorijsku. Svi oni
trebaju izdrzati razli¢ite utjecaje promjenjive okoline, kao $to su promjene u temperaturi,
kiselosti, vlaznosti, tlaku 1 dr. Naime, cilj je da svi materijali budu S$to trajniji, a njihova
svojstva postojana u takvoj okolini. Tako, primjerice, temperatura u usnoj Supljini varira
izmedu 32°C do 37°C, u ovisnosti o vanjskoj temperaturi i otvaranju usta. Medutim,
unoSenjem razlicite hrane i pi¢a, temperatura moze dose¢i i raspon od 0°C do 70°C. Slina ima
pH od 4 do 8,5. Kisela pi¢a ili neki lijekovi mogu taj pH znatno promijeniti, pa su tako
zabiljezene vrijednosti pH sline u rasponu od 2 do 11. Zvacni tlak po jednom mm? zubne
povrSine ili restorativnog materijala moze biti neznatan ali i dose¢i veli¢inu od viSe
kilograma. Sve spomenute, te druge okolnosti i uvjeti u oralnoj sredini, mogu utjecati na
mehanicka, fizikalna i kemijska svojstva i trajnost materijala. Suprotno tome, bioloska
svojstva materijala mogu Stetno djelovati na svoju okolinu, tj. na oralnu sluznicu i mijenjati
oralnu sredinu, te na taj nacin, u manjoj ili ve¢oj mjeri, naskoditi lokalno ili sustavno

Uspjesno rukovanje 1 primjena razli¢itth materijala podrazumijeva poznavanje
njihovih svojstava i ponasanja u uvjetima njihove namjene. Tako imamo materijale koji se
koriste isklju¢ivo u ambulanti, npr. materijale za zubne ispune, lijeCenje zuba i sluznice te sl.,
kojima rukuju isklju€ivo stomatolog i stomatoloska sestra, pa se stoga ocekuje da ih upravo
oni dobro poznaju. Drugi se materijali koriste samo u zubnom laboratoriju, pa njihove
karakteristike mora poznavati zubni tehnicar, ali i stomatolog, kako bi se mogli sporazumjeti
o njihovoj namjeni, rukovanju, te o svim moguc¢im problemima u svezi s njihovim
koriStenjem. Na kraju, s nekim materijalima, kao $to su npr. razli¢ita otisna sredstva, rukuje se
u ambulanti i u laboratoriju. To znaci, da o ispravhom postupanju s njima trebaju imati
potrebno znanje stomatoloska sestra, stomatolog i zubni tehnicar, kako bi primjena bila
kvalitetna, a moguce pogrjeske svedene na minimum.

Poznavanje klinickih 1 laboratorijskih postupaka, te uvjeta koriStenja nekog
materijala, bitna su pretpostavka pravilnog izbora bilo kojeg stomatoloSkog materijala. U
svrhu izbora $to boljeg materijala, npr. u slucaju izradbe mostova, moramo dobro ocijeniti
radi li se o velikom rasponu izmedu preostalih zuba nosaa mosta i postoji li u tom podrucju
snazan zvacni tlak, potom radi li se o vidljivom podrucju i drugo. Takvi ¢imbenici moraju biti
pomno razmotreni prije nego li pocnemo razmisljati o izboru odgovaraju¢eg materijala.

Nakon ove, prve faze odabira materijala, potrebno je razmisliti o svojstvima koje potencijalni



materijal mora posjedovati, kako bi zadovoljili analizirane klinicke uvjete. U konkretnom
slucaju to znaci odabrati materijal koji ¢e biti dovoljno otporan na lom 1 svijanje, uz
zadovoljavajuéi estetski ucinak i dr. Istodobno stomatolog mora razmisljati o materijalu
izbora za odredenu namjenu, odnosno o nama dostupnim materijalima u tom trenutku, koji
ujedno mogu osigurati trazena svojstva za konkretnu primjenu. U tu svrhu usporedujemo
svojstva nama dostupnih materijala sa trazenim svojstvima, kako bi udovoljili odredenim
klinickim 1 laboratorijskim uvjetima. Pri odabiru materijala igraju stanovitu ulogu i takve
okolnosti, kao $to su navike i sklonosti stomatologa i tehnicara prema nekome materijalu,
dostupnost i cijena materijala i dr. To takoder podrazumijeva stalno pracenje literature i novih
spoznaja, te po mogucnosti pravodobnu nabavku raznovrsnih materijala za vrlo zahtjevnu i
Saroliku klini¢ku i laboratorijsku namjenu.

U svrhu postizanja boljih i jeftinijih rjeSenja, brojni proizvodaci vrlo ozbiljno i
dugotrajno preispituju i poboljSavaju postojece, kao Sto istrazuju i pronalaze nove materijale.
Pri tome se, najCesce, ispunjavaju strogi uvjeti istrazivackog programa, uz vrlo precizne
analiticke postupke. Ponekad se pojavljuju proizvodi koji nisu prosli ovakav, strogi put
postupaka proizvodnje i provjere, pa su moguce i nezeljene posljedice.

U svrhu zastite od takovih materijala i posljedica njihove uporabe razradeni su
raznovrsni postupci vrjednovanja materijala. Postoje brojni nacionalni i medunarodni
standardi (ADA, ISO 1 dr.) koji propisuju minimalno prihvatljive vrijednosti za pojedina
svojstva, kojima bi pojedine vrste materijala trebale udovoljiti. Ujedno, standardi propisuju 1
nain provjeravanja svojstava materijala. Poneki materijali, kao i neka svojstva, nisu uopce
predvideni u standardima ili, pak, nisu dovoljno razradeni, pa je tako omogucen vrlo Sarolik
pristup u njihovoj proizvodnji i provjeravanju (npr. od materijala, donedavno: teku¢i akrilati;
od svojstava: zamorna ¢vrstoca).

U standardima se, medu ostalim, predvidaju 1 postupci eksperimentalnog,
laboratorijskog vrjednovanja, pri cemu se misli na znanstveno-istrazivacki laboratorij. Vrlo je
vazno odabrati takav laboratorijski nacin ispitivanja nekog svojstva koji ima smisla, te se
moze dovesti u vezu s nekim klinickim zahtjevima. Tako npr., s obzirom na brojne lomove
baze proteze u srediSnjoj liniji, zbog ucestalog svijanja tijekom koriStenja, nema smisla
ispitivati tvrdo¢u materijala ve¢ ¢vrstoéu na svijanje. Naravno, u tome smislu jo$ bi vise
vrijedilo ispitivati tzv. zamornu c¢vrsto¢u postupkom ciklickog svijanja kroz odredeno
vrijeme. No, ve¢ je ranije spomenuto kako ovakav tip ispitivanja nije razraden i
standardiziran. Stoga se prikladnost nekih ispitivanih materijala moZze utvrditi s viSe uspjeha,

dok drugih s manje.



Laboratorijsko vrjednovanje moze osigurati brojne korisne podatke te informacije o
stomatoloskim materijalima 1 njihovim svojstvima. Ipak, konac¢ni vrijednosni sud bit ¢e
donesen pri ucestaloj klini¢koj provjeri i dugogodisnjoj klinickoj praksi, te u zubotehni¢kom
laboratoriju. Brojni materijali pokazuju izvrsna svojstva u znanstveno-istrazivackom,
laboratorijskom ispitivanju, a budu kompromitirani tijekom klinicke uporabe. Zato brojni
proizvadaci nastoje provoditi takoder i dugotrajne te dobro pripravljene klinicke pokuse u
suradnji s odgovaraju¢im klini¢kim ustanovama. Stoga se, tek nakon pomnog ispitivanja
vrijednosti svojstava materijala, znacajnih za stanoviti oblik klinickog i zubotehnikog

koriStenja, takvi materijali puStaju na trziste i u svakodnevnu praksu.



3. STRUKTURA I SVOJSTVA MATERIJALA

Andrea Mogus-Milankovi¢

Svojstva dentalnih materijala ovise o njihovoj atomskoj strukturi. Sile koje u ¢vrstim
materijalima povezuju atome zovu se kohezijske sile, a veze izmedu atoma mogu se podijeliti
na primarne i skundarne. Jacina tih veza kao i njihova sposobnost za stvaranje veze odreduju
kemijska 1 fizicka svojstva materijala. Primarne su veze ionska, kovalentna i metalna a
sekundarne su vodikove i van der Walsove veze.

Ionska veza nastaje zbog medusobnog privlacenja pozitivnog i negativnhog naboja.
Oko jednog iona veze se toliko iona suprotnog naboja koliko dopusta njihova velicina.
Okruzenje, koordinacija, iona s ionima suprotnog naboja dovodi do razmjesStaja koji se
periodicki ponavlja, odnosno do ionske kristalne strukture. lonske se veze javljaju kod nekih
dentalnih materijala kao $to su, npr., sadra i fosfatni cementi.

U kovalentoj vezi dva valentna elektrona pripadaju susjednim atomima, njihovi se
elektronski oblaci medusobno prekrivaju i zbog te privlacnosti nastaje veza. Mnoge organske
tvari kao $to su dentalne smole, cementi i polimeri gradeni su od kovalentih veza.

Atomi metala lako otpustaju elektrone iz svojih vanjskih ljusaka i tvore elektronski
oblak koji je zajednicki svim atomima u metalu. Na taj nacin svi atomi postaju pozitivni ioni
koje ¢vrsto veze jedan zajedniCki oblak negativhog naboja. Zbog toga su metali dobri
elektri¢ni 1 toplinski vodici, pa se lako oblikuju.

Sekundarne veze ne dijele zajednicke elektrone, slabije su, i nastaju zbog dipolnog
privlacenja izmedu molekula.

U cvrstom stanju atomi 1 molekule razvrstani su u kristalnu ili amorfnu strukturu o
kojoj ovise svojstva. Poznavanje fizickih, elektriénih 1 mehanickih svojstava dentalnih

materijala iznimno je vazno za njihovu primjenu.



3.1. MEHANICKA SVOJSTVA

Poznavanje veli¢ine Zvacne sile bitno je za razumijevanje mehnic¢kih svojstava
dentalnih materijala. Naprezanje, deformacija, Cvrstoca, tvrdoca, frikcija 1 troSenje
karakteristike su svakog pojedinog materijala u odnosu na zvacnu silu.

Kada na materijal djeluje izvanjska sila, dolazi do reakcije, toj se sili suprotstavlja sila
jednaka po veli¢ini ali suprotnog smjera. Djelovanje sile rasporedeno je unutar neke povrsine,
a omjer sile 1 povrSine naziva se naprezanje.

Naprezanje je sila po jedinici povrsine, S=F/A, gdje F predstavlja silu a A je povrsina
po kojoj sila djeluje. Jedinica za naprezanje jednaka je sili po jedinici povriine (N/m?) i
izrazava se u paskalima (Pascal, Pa). U stomatologiji je naprezanje uglavnhom izraZeno u
megapaskalima (MPa).

Ovisno o smjeru djelovanja razlikujemo tlacnu, posmi¢nu, svijajucu silu i rastezanje.

Kod tla¢ne se sile materijal odupire zbijanju dok se kod vla¢ne odupire rastezanju.

F F
t v
$14 4l "
an =
' t
F F
vla¢na tlaéna posmicna
sila sila sila

Slika 1. Vrste naprezanja

Linijska deformacija je deformacija po jedinici duzine, e=Al/l,, gdje Al predstvalja
deformaciju (ili promjenu duzine) a I, je jedinica duzine. Linijska se deformacija obi¢no
izrazava u postocima (%). Neki dentalni materijali pokazuju znacajnu linijsku deformaciju uz
djelovanje naprezanja, dok drugi, kao npr. zlato ili caklina, vrlo malu. Omjer izmedu
naprezanja 1 linijske deformacije (eng. stress-strain diagram) vrlo je vazan pri izboru

dentalnog materijala.



NAPREZANIE

Modul elasti¢nosti (Youngov modul) predstavlja mjeru krutosti materijala i jednak je
omjeru naprezanja i linijske deformacije, E=S/e, u linearnom ili elasti¢cnom dijelu grafickog
prikaza: naprezanje-linijska deformacija (Slika 2). Jedinica za modul elasti¢nosti je pascal
(Pa), a u stomatologiji se najCesce izrazava u MPa. Krutost materijala je vazna veliina pri
odredivanju dentalnog materijala. Naime, elastiéni modul dentalnog materijala mora imati
sli¢nu vrijednost elasticnom modulu dentina ili cakline, ovisno gdje se koristi. Elasti¢éni modul
dentina je 18,600 MPa, cakline 83,000 MPa, amalgama 27,600 MPa, zlata 96,600 MPa,
kompozita 16,600 MPa ili cinkovog fosfatnog cementa 2760 MPa.

Svaki materijal koji se koristi u stomatologiji pokazuje mehanicka 1 elasti¢na
ogranicenja, a veli¢ina kod koje je deformacija tako velika da dolazi do loma naziva se jacina
loma.

Veza izmedu dva materijala obi¢no se mjeri kao jacina rastezanja ili posmic¢na jacina,
a predstavlja naprezanje koje uzrokuje pucanje. Ovisno o sustavu, veza izmedu materijala
moze biti kemijska ili mehanicka ili oboje. Ogranicenje ili dopustena deformacija odnosi se
na naprezanje kod kojeg materijal vise ne pokazuje elasti¢na svojstva. Ove su dvije veliine
vazne jer se dentalni materijal moze smatrati klinicki neprikladnim ukoliko pokazuje

permanentnu deformaciju iako joS$ nije puknuo.
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Slika 2. Tipicna krivulja naprezanje-deformacija. PovrSina ispod krivulja pokazuje kolic¢inu
elasticnosti i ¢vrstoce (a). Krivulje naprezanje-deformacija za kompozitni materijal i

akrilnu plastiku. Oba materijala pokazuju istu elasticnosi ali akrilna plastika je mnogo



¢vrséa (b).

Koli¢ina deformacije koju materijal moze podnijeti prije loma izrazava se u postocima
razvlacenja kada se materijal rasteze ili u postocima zbijanja kada na njega djeluje tlacna sila.

Elasti¢nost (rezilijencija) i ¢vrstoca su velicine koje se odnose na energiju potrebnu
da se neki materijal deformira odnosno energiju potrebnu da dode do loma. Cvrsto¢a se moze
definirati i kao mjera otpornosti materijala na lom. Ova dva svojstva odnose se na povrsinu
ispod krivulje naprezanje-deformacija i zato predstavlju energiju potrebnu da dode do
grani¢ne deformacije (Slika 2a). Vrijednost ovih veli¢ina je umnoZak naprezanja i
deformacije. Dva materijala mogu imati iste vrijednosti za elasti¢nost, ali razlicite za ¢vrstocu
(Slika 2b).

Tvrdoca je vazno svojstvo dentalnih materijala, a predstavlja otpornost povrSine
materijala na udubljenje tvrdim materijalom. Mjera za tvrdoc¢u ovisi o postupku ispitivanja, a
mjeri se sila po jedinici udubljene povrSine prema Brinell-u, Rockwell-u, Knoop-u ili
Vickers-u. Tvrdoéa dentalnih materijala najcesce se izrazava Knoop-ovim ili Vickers-ovim
brojem za tvrdocu, a dobiva se iz sile pritiska ¢etverostranog dijamantnog Siljka, utisnutog u
povrsinu materijala. Tvrdoc¢a se racuna kao broj kilograma potrebnih da nastane udubljenje od
1mm?® (kg/mmz). Prema Knoopovim testovima tvrdoéa cementa je 43 kg/mm?, dentina 68
kg/mm?, cakline 350 kg/mm’, akrilata 20 kg/mm?®, 22-karatne zlatne legure 85 kg/mm’
kompozitnih materijala 90 kg/mm’, amalgama 110 kg/mm? keramike 460 kg/mm?, kobalt-

kromove legure 420 kg/mm” itd.

3.2. OPTICKA SVOJSTVA

Opticka svojstva dentalnih materijala od posebne su vaznosti jer ti materijali moraju
zadovoljavati visoke estetske kriterije. Umjetnost je 1 cilj odrediti boju i izgled zuba kao da je
prirodan. Percepcija boje rezultat je fizioloSkog odgovora na fizikalni podrazaj i predstavlja
subjektivni dozivljaj.

Vidljiva svjetlost je mali dio elektromagnetskog spektra u podruc¢ju od 380 do 780 nm.
Vidljiva svjetlost je mjeSavina boja, a razlikujemo tri osnovne boje plavu, zelenu i crvenu,
dok sve ostale boje predstavljaju njihovu mjesavinu. Kada svjetlost obasja povrsinu dolazi do

propusnosti (transmijsije), apsorpcije ili rasprSenja svjetlosti.



Materijal je proziran (transparentan) kada propusta svjetlost. Zraka svjetlosti mijenja
smjer na granici izmedu dva materijala. Indeks loma jednak je omjeru sinusa upadnog kuta
zrake svjetlosti (i) 1 kuta loma svjetlosti (r), n=sin i/sin r. Treba naglasiti da kod loma
svjetlosti dolazi i do refleksije na povrSini materijala.

Neprozirni materijali apsorbiraju svjetlost. Lambert-ov zakon apsorpcije pokazuje da
svaki pojedini sloj materijala apsorbira jednaki dio svjetlosti koja prolazi kroz taj materijal,
I/I,=e-"*, gdje je I, poletni intenzitet svjetlosti, I, odnosi se na intenzitet svjetlosti nakon
prelaska udaljenosti x unutar materijala, a K je koeficijent apsorpcije. Neprozirnost (opacitet)
je svojstvo materijala i govori o nepropusnosti svjetla. Kada dolazi do refleksije cjelokupnog
vidljivog spektra predmet izgleda bijelo, a kada se sve valne duljine podjednako apsorbiraju
predmet je crni. Kada se apsorbiraju plava, crvena, naraCasta, zuta i ljubiCasta svjetlost
predmet u reflektiranom vidljivom svjetlu izgleda zeleno.

Rasprsenje svjetlosti dogada se kod materijala koji sadrzi male Cestice s razli¢itim
indeksom loma od matrice u kojoj su te Cestice rasprsene. Dio svjetlosti prolazi kroz takav
materijal, a dio se rasprs$i, pa se za takav materijal kaze da je translucentan (mutan).

Treba rec¢i da prirodni zubi apsorbiraju svjetlost u valnom podruc¢ju od 300 do 400 nm
(ultraljubicasta svjetlost). Energija koju zubi apsorbiraju prelazi u svjetlost s vec¢im valnim
duljinama (450 nm) tako da zubi, u stvari, postaju izvori svjetlosti. Taj se fenomen naziva
fluorescencija. Neki kompozitni materijali 1 dentalne keramike sadrze fluorescentne tvari

(elementi rijetkih zemalja), kako bi $to bolje reproducirali strukturu prirodnog zuba.

3.3. TERMICKA SVOJSTVA

Dentalni materijali podvrgnuti su raznim promjenama temperature zbog unoSenja
vruée hrane ili pi¢a. Zbog toga je vazno poznavati prijenos topline kroz materijal i promjene
materijala nastale promjenom temperature.

Termicka vodljivost je rezultat interakcije izmedu vibracija strukturne reSetke i
gibanja elektrona i njihove interakcije s atomima. Termicka je vodljivost mjera koja se odnosi
na kolic¢inu topline koja prolazi kroz materijal. Koeficijent termicke vodljivosti definira se kao
koli¢ina topline u joulima koja je prosla kroz uzorak debljine 1 cm i povrsine 1 cm® u 1
sekundi uz promjenu temperature za 1 K. Jedinica za termic¢ku vodljivost izraZzava se u W/mK.

Opsezni amalgamski ispun, ili krunica u neposrednoj blizini pulpe, moze prouzrociti

nelagodu pri veéim promjenama temperature ako se ne postavi izolacija, tj. sloj dentalnog
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cementa. S druge strane, metalna protezna baza, koja se ponasa kao dobar vodi¢, omogucuje
brzi odgovor tkiva na temperaturne promjene, za razliku od debele akrilne proteze koja se
ponasa kao izolator. To je dobro za subjektivni osjecaj pacijenta kao i za zdravlje sluznice
lezista proteze.

Termicka provodnost (difuzivnost) odnosi se na brzinu promjene temperature kada
toplina prolazi kroz materijal. Termicka je provodnost mjera koja ukazuje na okolnost kako
brzo neko tijelo postigne termicku ravnotezu pri promjeni temperature, h = k/cpp, gdje je x
termicka vodljivost, ¢, specifi¢ni toplinski kapacitet, a p se odnosi na temperaturno ovisnu
gustocu. Jedinica za termi¢ku provodnost (h) izraZena je u mm?/s.

Koeficijent linearne termicke ekspanzije (o) definira se kao promjena duZine po
jedinici duzine materijala, kada se njegova temperatura promijeni za 1 K, a jedinica je 1/K 1

obi¢no je izrazena kao 10°/K.

3.4. OSTALA SVOJSTVA

FElektricna svojstva

Elektri¢éna svojstva dentalnih materijala o kojima treba voditi racuna su galvanska
struja i korozija. Do galvanske struje dolazi zbog nazocnosti dva metala u ustima. Metali
uronjeni u elektrolit, u ovom slucaju slinu, otpusStaju ione i zbog razlike elektrodnog
potencijala izmedu dva metala potece struja. Pacijent u tom slucaju moze osjetiti bol i/ili
neugodan metalni okus u ustima.

Korozija metalnih krunica ili nadomjestaka takoder nastaje zbog otpuStanja metalnih
iona, a rezultat je nagriZena i neravna povrSina nadomjestka. Do korozije moze do¢i i zbog
kemijske reakcije izmedu metala, hrane i sline. Na primjer, dentalni amalgami reagiraju sa

sulfidima i kloridima, pa njihova povrsSina ostaje bez sjaja.

Otapanje i sorpcija

Otapanje materijala u ustima i sorpcija tekucine (vode ili sline) na materijal vazna su
svojstva koja odreduju njihovu uporabu. Sorpcija vode predstavlja koli¢inu vode koja se
adsorbira na povrSinu 1 apsorbira u unutrasnjost materijala. Otapanje 1 sorpcija mogu se
izraziti na dva nacina, kao tezinski postotak otopljene ili adsorbirane tvari, ili kao teZina

otopljene ili adsorbirane tvari po jedinici povr§ine materijala, mg/cm”.
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Kvasenje je mjera privlacnosti (afiniteta) izmedu tekuéine i povrSine materijala.
Kvaliteta kvaSenja odreduje se preko Sirenja kapljice po povrSini materijala. Na slici 3.
prikazan je oblik kapljice na povrSini materijala koji je odreden kontaktnim kutom, ®. Ako je
kut ® <90° kvaSenje povrSine materijala je dobro, dok je kod kuta ® >90° kvasenje slabo.
Stupanj kvaSenja ovisi o povrSinskoj energiji materijala (napetosti povrSine) i1 tekucine te
njihovom intermolekulskom privla¢enju. U slucaju visoke povrSinske energije materijala
(metali, keramika) i niske energije tekuéine kvasenje je dobro. S druge strane, zbog niske

povrsinske energije polimera kvasenje na njihovoj povrsini je slabo.

A tekuéina a tekucina
Materijal Materijal
(a) (b)

Slika 3. Dobro kvasenje materijala kada je kontaktni kut mali (a) . Slabo kvaSenje

materijala kod velikog kontaktnog kuta izmedu povrsine i kapljice (b).

Viskoznost tekucine predstvalja otpor teku¢ine prema protoku. Jedinica za viskoznost
je Pa s (paskal sekunda). Mnogi dentalni materijali nastaju mijeSanjem krute tvari s
teku¢inom. Dentalne paste se oblikuju 1 zatim skru¢uju. Formiranje paste ukljucuje promjenu
viskoznosti s vremenom 1 odredivanje elesticnog modula u postupku skru¢ivanja. U ovom
postupku, koji ovisi o viskoznosti materijala i tekucine, razlikujemo vrijeme potrebno za
pripravu dentalne paste ili materijala i vrijeme skrucivanja. U tom se vremenskom periodu
viskozitet materijala mijenja.

Vrijeme stvrdnjavanja materijala odredeno je vrstom i na¢inom kemijske reakcije.
Ono ne oznacava dovrSenje reakcije, ve¢ se odnosi na molekulske promjene koje mogu trajati

i nakon stvrdnjavanja.
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Adhezija je vezivanje razli¢itih materijala. Kod kontakta dviju tvari molekule jedne

tvari vezu se na molekule druge, a ta se pojava naziva adhezijom. Kada se radi o vezivanju

istovrsnih molekula govorimo o koheziji. Vezivanje moze biti kemijsko 1 mehanicko.

Kemijska adhezija podrazumijeva vezanje na atomskoj ili molekulskoj razini, a mehanicka je

adhezija razultat penetracije jedne faze (materijala) u povriinu druge. Cesto se obje adhezije

dogadaju istodobno. Adhezija je vazno svojstvo materijala za ispune 1 cementiranje.

Trajnost dentalnog materijala je pojam koji govori o vremenskom periodu u kojem ne

dolazi do promjena kvalitete materijala. Trajnost ovisi o temperaturi, vlaznosti i vremenu

skladistenja.
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4. OSNOVE BIOMEHANIKE

Adnan Catovi¢

4.1. UVOD

Biomehanika podrazumijeva primjenu mehanike na biologkim sustavima. Citav niz
prirodnih znanosti zasniva se na biomehanickim zakonima i temeljima, kao primjerice :
ortopedija, kirurgija, antropologija, kineziologija, biologija, veterina i stomatologija.

U stomatologiji, komponenete stomatognatog sustava pacijenta nalaze se u stalnoj
medusobnoj interakciji, zasnivaju¢i medusobni odnos 1 na mehanickim zakonitostima. Ovome
treba dodati i Cinjenicu da se stomatoloSki nadomjestci na razne nacine pricvrS¢uju na
preostale zube, izradeni razli¢itim tehnologijama i od razli¢itih materijala. Samim time, pri
djelovanju, primjerice, zvacnih sila na razli¢ite vrste stomatoloskih materijala nadomjestaka
(ispun, krunicu, most, implantat, pomi¢nu protezu ili ortodontski aparat) spektar
biomehanickih zbivanja je raznolik glede njihovog sastava, izgleda, kemijskih, mehanickih,
tehnoloskih i fizikalnih svojstava.

Biomehanika pokriva razli¢ita podrucja: od dinamike fluida, prijenosa masa 1 topline,
analize naprezanja do odredivanja mehanickih svojstava.

Podruc¢ja proucavanja biomehanike stomatognatog sustava obuhvacaju istrazivanje i
proucavanje mehanickih naprezanja u sustavu, u fizioloskim i u patoloskim stanjima, kako
reakcije oralnih tkiva tako i gradivnih materijala pri naprezanju.

Pravilno postavljena indikacija, u primjeni bilo koje vrste materijala i stomatoloSkog
rada u ustima pacijenta, ukljucuje takoder procjenu stanja bioloske podloge, kako bi se prema
njoj prilagodio tehnoloski dio rada koji ¢e ispuniti svoju terapijsku funkciju.

Optimalno zvakanje (optimalna biomehanika), fonetski i estetski zahtjevi, najvazniji
su zahtjevi koji se postavljaju pred stomatologa kod izradbe stomatoloSkog rada, posebice
protetskog. Kako bi se razumjelo odnos stomatoloSkog nadomjestka, napravljenog iz razli¢itih
materijala, 1 zuba na kojima se nalazi, imaju¢i u vidu i optereéenja u ustima, potrebno je

pojasniti osnovne pojmove mehanickih svojstava materijala.
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4.2. NAPREZANJE I NJEGOVI TEMELJNI OBLICI

Naprezanje se moze definirati kao odgovor tijela ili materijala na utjecaj vanjske sile,
stvaranjem u materijalu ili tijelu unutrasnje sile, jednake po intenzitetu a suprotne po smjeru
djelujucoj vanjskoj sili. Mjeri se u paskalima (Pa), a predstavlja djelovanje sile od 1 Newtona
(N) na povr§inu od 1 metra kvadratnog (m ?). Sila podijeljena s popre¢nim presjekom povrsine
na koju djeluje mjeri se veliCinom naprezanja. Materijal na naprezanje reagira deformacijom,
tj. pomacima atoma i molekula u svojoj strukturi, §to uvjetuje promjene oblika i veli¢ine. Tako
se, primjerice, kruti materijali malo deformiraju, a meksi vise. Modul elasti¢nosti (E) jest
fizikalna konstanta materijala, ovisna o ¢vrsto¢i medu-atomskih i/ili medu-molekularnih veza
u kristalnoj ili amorfnoj strukturi materijala. Modul elasti¢nosti je stoga mjerilo krutosti
materijala. Graficki, predstavlja odnos izmedu naprezanja i istezanja u elasticnom podrucju
dijagrama naprezanje — istezanje.

Temeljni oblici naprezanja i odredivanje mehanickih svojstava vazni su za
stomatolosku klinicku praksu, posebice u primjeni materijala. U ove oblike naprezanja ubrajaju
se tlacno, vla¢no 1 smi¢no naprezanje.

Unutrasnja otpornost tijela silama koje zele jedan dio tijela poskliznuti prema drugom
dijelu definiraju smi¢no naprezanje. Unutrasnja otpornost tijela silama koje ga zele smanjiti
definira tlatno naprezanje, a vlatno se naprezanje definira kao unutrasnja otpornost tijela

silama koje ga Zele rastrgnuti .

4.3. ELASTICNOST I VISKOELASTICNOST MATERIJALA

Modul elasti¢nosti je mjerilo krutosti materijala. To je odnos izmedu naprezanja i
istezanja materijala. Sto je modul elasti¢nosti (E) veéi za neki materijal, za isto istezanje(e) bit
¢e potrebno veée naprezanje (o). Naprezanje vecée od granice razvlaCenja izaziva, osim
elasticne, 1 plasticnu deformaciju, koja predstavlja trajno i ireverzibilno stanje materijala.
Granica razvlacenja je vrijednost naprezanja iznad koje materijal postaje trajno izobli¢en. Kada
materijal u potpunosti svojom elasticnoS¢u odmah povrati svoj prvobitni oblik 1 polozaj, nakon
prestanka djelovanja naprezanja, govorimo o elasticnom ponaSanju materijala. U slu¢ajevima
kada vracanje oblika materijala ide sporo, ili ako postoji trajna deformacija, makar i u
minimalnom postotku, govorimo o viskoelasticnom ponasanju materijala. Mnogi elasti¢ni

materijali za uzimanje otisaka su viskoelasti¢ni do odredene granice i mogu se izobliciti ako se
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izvade iz usta prije vremena stvrdnjavanja, Sto zahtijeva ponavljanje otisnog postupka u svrhu

dobivanja preciznog radnog modela.

4.4. ZILAVOST

Energija potrebna da od pukotine materijala dovede do loma naziva se zilavost
materijal.

Ovdje treba razlikovati trenutacni lom, postignut djelovanjem sile, ¢ije su vrijednosti
vece od lomne izdrZljivosti materijala, za razliku od djelovanja opterecenja znatno nizih
vrijednosti od krajnje izdrzljivosti materijala, koja u duzem vremenskom intervalu dovode od
pukotine do loma. Lom se moze definirati kao makroskopsko razdvajanje materijala koje
dovodi do gubitka nosivosti krutog tijela.Vazno je napomenuti da se Zilavost materijala moze
povecati, kod keramike dodatkom ojacavajuc¢ih kristala ili kod polimera dodatkom

ojacavajucih vlakanaca, koji ¢e usporiti propagiranje pukotine.

4.5. UDARNA RADNJA LOMA

Ispitivanjem udarne radnje loma utvrduje se ponaSanje metalnih 1 polimernih
materijala u uvjetima udarnog opterecenja. Vrijednosti udarne radnje loma pokazuju hoce i se
materijal ponasati zilavo ili krhko. Uzorak ili epruveta oslanja se u testu na dva oslonca na
svojim krajevima, a udarcem brida bata (Charpijev bat) savojno se opterecuje na sredini

raspona.

4.6. DINAMICKA I1ZDRZLJIVOST MATERIJALA

Materijali koji se upotrebljavaju u stomatoloskoj protetici i restorativnoj stomatologiji
izlozeni su periodickim optere¢enjima ili optere¢enjima koja se javljaju na mahove kroz duzi
vremenski period. Iako su vrijednosti trenutacno utvrdenih sila nedostatne da izazovu Stetan
ucinak na zubima ili samom nadomjestku, kroz odredeni interval vremena, zbog umora
materijala, moze do¢i do pojave loma. Djelovanjem vremenski promjenjljivih (ciklickih)

optereCenja mogu nastati lomovi pri optereCenjima koja su znatno manja od onih S$to ih

16



smatramo dopustenima ili mogucih pri statickim opterecenjima. Pri tome razaranje zapocinje
pojavom mikropukotina u mjestima najvecih koncentracija naprezanja. Kod neke granicne
vrijednosti promjenjljivih naprezanja nastaje Sirenje tih pukotina u odredenom podrucju
poprecnog presijeka. Proces u materijalu u kojem uslijed mnogostrukih ciklickih opterecenja
nastaje razaranje materijala naziva se umor. Svojstvo materijala, pak, da podnese sva takva
optere¢enja nazivamo dinami¢kom izdrzljivos¢u. Pri naizmjeni¢nim optere¢enjima i
rastereCenjima nastaje ocvrSéenje uvjetovano plasticnom deformacijom i time se povecava
krhkost materijala. Kona¢no se, nakon ¢esto opetovanog opterecenja, iscrpljuje sposobnost
o¢vrs¢enja 1 pojavljuje se mikropukotina na nekoj od ravnina smicanja kristala. Slijedi
proSirenje pukotine i sve vece oslabljenje presijeka do potpunog loma. Ovakvim pojavama
posebice doprinosi nepovoljan oblik stomatoloskog rada ili nedovoljno uskladena okluzija, pa
govorimo o mjestima preranih kontakata, sa poznatim Stetnim ucincima na tehnoloski dio
stomatoloSkog nadomjestka, zube nosace i/ ili temporomandibularni zglob.

Slozenosti ovakvih opterecenja pridonosi i sudjelovanje u njima materijala razli¢itih
mehanickih svojstava, sjedinjenih u stomatolosko-protetske nadomjestke. Primjer tome je 1
most u ustima, koji se sastoji od razli¢itih materijala (metal i nemetal), koji su homogene
strukture. Zubi nosaci koji su sastavni dio mosta i okolna alveolna kost, preko kojih se
opterecenje prenosi na kostani skelet, nisu niti homogeni niti izotropni materijali.

Izotropija je posjedovanje istih mehanickih svojstava u cijelom materijalu, a
anizotropija posjedovanje razli¢itih mehanickih svojstava u istom materijalu. Anizotropija je
karakteristika kompleksnih materijala, kakvi su primjerice zubi, za koje znamo da se sastoje
od Cetiri razli¢ita materijala, cakline, dentina, cementa i mekog dijela unutar pulpne komore.

Stoga su u praksi razvijeni izravni postupci za mjerenje naprezanja nakon
opterecenja, poznati kao tenzometrijski postupci ili postupci mjernih vrpci za naprezanje
(strain gauge methods). Princip se mjerenja sastoji u prijenosu impulsa sa vrpci, pri¢vrs¢enih
na podruc¢ja opterecenja zuba i/ili stomatoloskog nadomjestka, na elektronske uredaje —
gnatodinamometre, s Cijih se ekrana ocitavaju vrijednosti optereenja u paskalima (Pa).
Eksperimentalne metode in vitro za kvalitativno odredivanje naprezanja na modelima slicnima
modelima zuba ili stomatoloskog rada su metode fotoelasticimetrijske analize: dvo- i tro-

dimenzionalna tehnika, kvazi trodimenzionalna tehnika i kombinirana tehnika .
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4.7. TVRDOCA

Tvrdoc¢a je takoder bitno mehanicko (biomehanic¢ko) svojstvo, a podrazumijeva otpor
materijala na prodiranje nekog drugog znatno tvrdeg tijela. Ovo svojstvo osobito je vazno kod
odabira materijala za izradbu ispuna i protetskih fiksnih nadomjestaka, jer je indikator
abrazijske otpornosti materijala. Ipak, svojstvo tvrdoce je kompleksne naravi i, opcenito
uzevsi, ne postoji izravna veza izmedu tih dvaju svojstava materijala, osim ako ne
usporedujemo istovrsne materijale, npr. medusobno viSe sli¢nih vrsta zlatnih legura,

medusobno vise sli¢nih vrsta akrilatnih materijala itd.

4.8. ZVACNE SILE I OPTERECENJE

Zvakanje stvara sile koje se prenose na zube i stomatoloske nadomjestke. Veli¢ina
sila varira od polozaja zuba i1 individualno je razli¢ita. Maksimalne Zvacne sile idu do
vrijednosti 1 preko 1200 N, dok su prosjecne vrijednosti za urbanu populaciju do 500 N na
straznjim zubima. Vrijednosti zvacnih sila su vazne kod postavljanja indikacije za primjenu
vrste stomatoloskog nadomjestka iz kojeg ¢e biti napravljen, radi njegove funkcijske i

tehnoloske trajnosti.

4.9. UZROCI SLOMA MATERIJALA

Uzroci sloma ili propadanja materijala mogu biti viSestruki, a u njih ubrajamo:
iznenadni lom, lom nastao umorom materijala, degradacija, trosenje i korozija.
Iznenadni lom nastaje djelovanjem jednokratnog opterecenja, pri ¢emu dolazi do loma
stomatoloskog nadomjestka. Ovo se najceS¢e dogada kad u materijalu nadomjestka postoje
mikroskopske napukline, koje su mjesta povecanog naprezanja i locus minorris resistentiae
nadomjestka. Napukline se proSiruju i produbljuju i dolazi do iznenadnog loma. Kod mosta
moze primjerice do¢i do njegova naglog puknuca, iako teorijski materijal moze izdrzati
zvacna opterecenja. To se dogada u situacijama kada su poddimenzionirana spojna mjesta
tijela mosta sa sidrima ili ako nakon lijevanja ostane poroznost odljeva unutar konstrukcije.

Lom nastao umorom materijala posljedica je djelovanja ciklickih, ponavljajucih

optere¢enja kroz odredeni vremenski period, ¢ija je velicina manja od maksimalno utvrdene
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vrijednosti. Podloznost ovom obliku optere¢enja pokazuju i keramika i legure. Upravo se iz tih
razloga dentalna keramika pojacava leucitnim kristalima, koji usporavaju produbljivanje loma
kroz materijal.

Degradacija ili propadanje karakteristi¢no je za kompozite i polimere zbog apsorpcije
vode. Apsorbirana voda u polimernom matriksu kompozita plastificira materijal i otplavljuje
neke ione s povrSine Cestica punila. Ovaj postupak dovodi do propadanja spojista punila 1
matriksa. Kompozit s tako oSte¢enim spojiStem podlozniji je lomu i povec¢anom troSenju.

TroSenje je proces koji nastaje kada se povrSine u kontaktu gibaju. Postoje Cetiri
oblika trosenja: adhezijsko, abrazivno, zbog zamora materijala i korozije. U stomatologiji je
najcesce abrazijsko troSenje koje nastaje trenjem razli¢itih vrsti stomatoloskih nadomjestaka sa
prirodnim zubima i/ili medusobno. Prema nekim in vitro istrazivanjima abrazijske otpornosti
najpovoljniji materijali su zlatne legure, hibridni kompoziti i neki keramicki materijali.

Korozija metala je povrSinsko propadanje povezano sa kemijskom i elektrokemijskom
reakcijom izmedu metala ili legure i reaktivne okoline. Medij usta vrlo je povoljan za nastanak
elektrokemijske korozije, cemu, osim vlaznosti, pridonosi i promjena temperature i kiselosti
(Ph). Ovako oS$tecena legura moze rezultirati neocekivanim lomom nadogradnje u kanalu zuba

1li kostura mosta.
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5. STOMATOLOSKI MATERIJALI I OKOLNA TKIVA

Josip Panduri¢

Bioloska podnosljivost stomatoloskih materijala procjenjuje se kroz njihovu
biofunkcionalnost, biokompatibilnost 1 biodegradaciju.

Biofunkcionalnost materijala ocituje se kroz sposobnost obavljanja predvidene
funkcije kroz odredeno vrijeme.

Biokompatibilnost je sposobnost materijala da se bioloski interno ponaSaju u
organizmu. Oni moraju biti netoksicni za pacijente, terapeuta i1 tehnicara. Ne smiju iritirati
oralna i druga tkiva, ne smiju uzrokovati alergijske reakcije i ne smiju biti mutageni i
kancerogeni.

Biodegradacija materijala oznaava promjene koje nastaju na materijalu pod utjecajem
sredine u kojoj se nalazi.

Za temeljnu ocjenu bioloske podnosljivosti 1 rizika, osim fizikalno-tehnoloskih
kriterija za materijale, moraju se ispitati toksikoloSki, patoloski, alergijsko-imunuloski i
biokemijski utjecaji.

Protetski radovi u ustima podlijezu korozijskim promjenama ovisno o sastavu,
mikrostrukturi, obradi, kombinaciji legura, sastavu sline, koncentraciji elektrolita, higijeni
usta, ishrani, djelovanju proteina, mikroorganizmima i temperaturi u ustima. Bioloska
razliCitost ne moze se oponasati u laboratorijskim uvjetima, jer je slina promjenjiv i
nepredvidljiv elektrolit, a usna Supljina ponekad vrlo agresivna sredina. Razlog bioloskog
korozivnog djelovanja temelji se na oslobadanju iona komponenata u korodiraju¢oj leguri.
Izlu¢ivanje iona metala nekog elementa presudnije je nego li njegova prisutnost u leguri. Ovi
ioni odlaze u organizam gdje uzrokuju nezeljeno djelovanje na mjestu nastanka tj. na
neposredna okolna tkiva ili generalizirano, u obliku alergijske reakcije, toksi¢nog i
kancerogenog djelovanja.

Lokalno i1 opce toksicno djelovanje ovisi o biokompatibilnosti legure i1 njenih
komponenata, $to znaci sposobnost gradivog materijala da ispuni terapijsku funkciju i fizicki
nadomjesti oStec¢eno ili razoreno tkivo. To je skup fenomena nastalih u interakciji materijal —

bioloski medij.
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Ljudski organizam ima vise razli¢itih mehanizama kojima se pokusSava rijesiti stranih
stanica 1 makromolekula. Povefana reaktivnost obrambenog sustava nakon prve
senzibilizacije, bazirane na reakciji antigen - antitijelo, odnosi se na hipersenzabilizaciju
organizma koja je manifestirana alergijskom reakcijom. Metali reagiraju kao nekompletni
alergeni - hapteni i vezu se na velike molekule proteina, ugljikohidrata, nukleinskih kiselina
ili lipida. Samo ako su hapteni vezani na proteine, imuni sustav reagira na njih stvaranjem
antitijela. Vecina reakcija na stomatoloske materijale su stanicne imune reakcije. Burne
reakcije tkiva na materijal mogu poremetiti normalni metabolizam 1 fizioloSke mehanizme
stanica. Na stanicama mogu nastati biokemijska, funkcijska i morfoloska ostecenja koja mogu
izazvati upalne reakcije. Radi se o zakasnjeloj reakciji unutar 6 — 20 dana. JaCina reakcije
ovisi 0 osobinama metala, stupnju senzibilizacije 1 genetskim ¢imbenicima, koji mogu biti
induvidualni. Alergijska reakcija se moZze javiti isklju¢ivo na pojedini sastojak legure (npr.
Ni), a ne na leguru u cjelosti.

U literaturi su podaci o kancerogenosti stomatoloSkih materijala Cesto oprecni.
Uzajamno djelovanje materijala i bioloSkog sustava ovisi o odnosu kemijskog sastava
materijala i reakcije organizma.

Kemijski sastav materijala i odnos bioloskog sustava prema njoj moze pokrenuti
postupak kancerogeneze ¢iji je pocetak u molekuli DNK u jezgri stanica.

Prva istrazivanja biokompatibilnosti zapoceli su Dixon i1 Richert godine 1933. Savjet
za dentalne materijale, instrumente i1 opremu Americkog nacionalnog instituta za
standardizaciju (ANSI) i Ameri¢ka stomatoloska udruga (ADA) godine 1972 propisali su
laboratorijska ispitivanja sastava stomatoloskih materijala, a godine 1982 izaSao je Amesov
test za ispitivanje mutagenog djelovanja. Za ocjenu biokompatibilnosti stomatoloskih legura
Svjetska stomatoloska udruga (FDI) i Medunarodna udruga za standarde (ISO) predlozili su
godine 1984 testove za kompletnu ocjenu jednog materijala. To su :

¢ Inicijalni testovi na razini stanice koji obuhvacaju analizu citotoksi¢nosti, mutagenosti

1 hemolize eritrocita.

e Intermedijarni testovi na malim laboratorijskim zivotinjama, test iritacije sluznice, test
osjetljivosti koze i implantacijski test.
e Ispitivanje na primatima i nakon patentiranja predklinicka i klinicka ispitivanja.

Zaklju¢no, od jednog biokompatibilnog stomatoloskog materijala ocekuje se da u

ustima ne izaziva iritacije, da nije podlozan biodegradaciji, da nije toksi¢an, ne izaziva

alergijske reakcije te da nije kancerogen.
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6. STRUKTURA I SVOJSTVA METALA

Jasenka Zivko — Babi¢

6.1. POJAM ATOMA

Protetski nadomjesci izraduju se od razli¢itih materijala, metala, keramike i polimera.
Spomenuti materijali primjenjuju se u razli¢itim oblicima (krunica, most, interdentalna precka,
nadogradnja itd). Neovisno o svom vanjskom obliku, svaki materijal ima svoja karakteristi¢na
svojstva, koja ga razlikuju od onog drugog. Nadalje, tvari u prirodi nalaze se kao elementi ili
kao kemijski spojevi. Najmanji sastavni dio jednoga elementa jest atom. Oblik atoma i
meduatomske sile odreduju svojstva svakog elementa. To znac¢i da svaki atom posjeduje sva
svojstva elementa kojeg izgraduje. Prikaz modela atoma, koji je danas poznat, polazi od toga da
atom nije kompaktno tijelo, nego se sastoji od jo$ sitnijih djeli¢a koji ¢ine jezgru atoma i

elektronski plast. Jezgra atoma sastoji se od protona i neutrona.

6.2. METALNA VEZA

Atome metala medusobno privlace razliCite sile. Kod dentalnih metala u pravilu se
susrecemo s jakom metalnom vezom. Atomi ve¢ine metala imaju u svojoj vanjskoj putanji
manje od Cetiri elektrona. Stoga ¢e se ovi atomi mo¢i udruzivati u stabilne agregate samo tako
da se svaki pojedini atom spoji s viSe drugih atoma, kako bi im vanjske putanje sadrzavale
stabilne elektronske osmice. Budu¢i da se takvo okruzenje "oblacima" elektrona dogada sa
svakim atomom, znaci da ¢e svaki atom biti okruzen s vise drugih atoma. Kako ¢e se 1 dalje
kod svakog atoma ponavljati iste okolnosti, to ¢e se atomi u tom uzajamnom okruzivanju
poredati na jednake razmake jedan od drugoga, tvoreci tako raspored prostornog resetkastog

odnosa atoma.
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6.3. SVOJSTVA METALA

Metalni, primarni spoj uzrokom je odredenih svojstava metala. Jedan elemenat pripast

¢e metalima ako ima sljedeca svojstva :

- metali stvaraju elektronski pozitivne ione;

- metali su pri sobnoj temperaturi kruti (osim zive);

- metali imaju kristalnu strukturu;

- metali stavraju legure;

- metali su dobri vodiéi elektriciteta;

- metali su dobri vodici topline;

- metali slabo propustaju svjetlo;

- metali u ¢vrstom stanju imaju sjajnu povrsinu;

- metali su bijele do svjetlosive boje (osim zlata i bakra);

- metali se u hladnom stanju plasti¢no deformiraju i

- metalne pare su jednoatomske.

Metal se moze nalaziti u sva tri agregatna stanja ovisno o utjecaju topline na atome metala.

6.4. TALJENJE CISTOG METALA

Ako se metal zagrijava, atomi dobivaju viSak energije u obliku topline. Toplinska se
energija pretvara u kineticku i stoga se povecavaju titrajne amplitude atoma. Titrajuci sve jace,
atomi zauzimaju vise prostora. Stoga metal pri zagrijavanju ima vec¢i volumen.

Kineticka energija atoma na temperaturi taljenja (taliSte) toliko se poveca da atomi
svladavaju privlatne meduatomske sile koje su ih drzale na okupu u kristalnoj resetki. Atomi se
oslobadaju 1 umjesto titranja izvode cik-cak pokrete. Dolazi do raspada prostorne mrezice.
Medutim kako se toplinska energija veze i pretvara u kineticku dolazi do zastoja u porastu
temperature. Temperatura taljenja Cistog metala ostaje nepromjenjiva tijekom cijelog procesa
taljenja. Kada se i zadnji atom oslobodio, temperatura raste dalje. Postignuto je stanje potpunog
rastaljenja. Za Ciste metale temperature taliSta 1 krutiSta, odnosno tocka likvidus i solidus su

jednake.
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6.5. SKRUCIVANJE METALA

Obrnut je proces tijekom hladenja taline. Prekine li se dovod topline, prekida se atomu 1
izvor kineticke energije. Sad talina Salje svoju toplinu u hladniju okolinu. Kako temperatura
taline pada, tako se usporuje i gibanje atoma. Svako daljnje hladenje toliko smanjuje energiju
atomu pa im ostaje jo§ samo neznatna sloboda kretanja. U to trenutku zapocinje skruc¢ivanje
taline. Da do toga dode, potrebna je da u talini postoje klice ili centri kristalizacije. Centre
kristalizacije ¢ine sitna, nerastaljena oneciS¢enja u talini, sulfidi, visokotaljivi oksidi, hladna i
gruba stijenka kivete ili nakupine nekoliko desetaka atoma. Na ove prve klice kristalizacije
nadograduju se atomi koji su se prvi zatekli u blizini. Dalje se atomi nizu prostorno u razlicite
smjerove, te se zbog njihovih elektrostatskih veza stvara reSetkasti raspored atoma .Stalnost i
pravilnost rasporeda atoma unutraSnja je karakteristika svakog kristala. Kristali su dijeli¢i
skru¢ene materije u kojima su atomi pravilno rasporedeni a prema van omedeni ravnim
plohama. Stvaranje i rast kristala teku istodobno. Medusobnim sudaranjem dvaju ili vise
kristala zaustavlja se njihov daljnji rast. Postizanje krutog stanja prati i smanjenje volumena

metala.

6.6. LEGURE

Rijetko se u stomatoloskoj protetici primjenju €isti metali. Zlato je premekano, srebro oksidira,
paladij ima visoko taliste. Stoga velike zahtjeve koji se postavljau na protetske materijale, Cisti
metali ne mogu ispuniti. Zato se nastoji iskoristiti dobra svojstva jednih a umanjiti loSa svojstva
drugih elemenata komponiraju¢i ih legiranjem. Legure su smjese metala 1 metala ili metala i
nemetala pri ¢emu prevladava metalni karakter. Svaki elemenat u leguri naziva se
komponenta. Ovisno o broju komponenata govori se o binarnoj, ternarnoj ili viSekomponentoj
leguri. Legiranjem mijenjaju se mehanicka svojstva, boja, plemenitost 1 legura poprima interval

taljenja.
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6.7. SVOJSTVA PROTETSKIH LEGURA

Dentalne legure moraju ispunjavati sljedece zahtjeve:

a.) Fizikalno-kemijska svojstva:

homogena sitno zrnata struktura

samootvrdnjavanje nakon lijevanja i mogucénost oplemenjivanja
velike vrijednosti ¢vrstoce

moguénost lemljenja

postojanost na koroziju

b.) Tehni¢ka obradivost:

taljivost pomocu plamena, otpornim grijanjem i indukcijom
postizanje niskoviskozne taline jednostavnom tehnikom lijevanja
obradivost standardiziranom tehnikom rada

Siroku toleranciju obrade s minimalnim rizikom

ekonomicénost obrade

c.) Prikladnost za klini¢ku primjenu:

klinicka indikacija odreduje tvrdocu, elasticnost i duktilnost legure
estetski prihvatljiva boja legure

bez Stetnog utjecaja na zdravlje pri obradi

postojanost na koroziju

biokompatibilnost.

6.7.1. Metalografska podjela legura

Pri mijeSanju razli¢itih metala vazno je znati da li homogenost koju pokazuju u teku¢em

obliku zadrzavaju i kad legura skruéuje. U krutom stanju mogu postojati sljedeéi odnosi:

Potpuna medusobna topljivost svih komponenata grade¢i zajedni¢ku prostornu
reSetku pri ¢emu nastaju jedinsteni kristali mjeSanci. Govorimo o ¢vrstoj otopini ili
homogenoj strukturi. Svojstva legure su razlicita od svojstava pojedinih komponenata.

Medutim, brzim hladenjem moZe djelomi¢no izostati medusobna topivost svih
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komponenata. Tako nastaju zonski kristali tvore¢i dendritni izgled mikrostrukture. U
tom slucaju govorimo o nehomogenoj leguri. Postoje dvije vrste kristala koji se
razlikuju u procentualnoj zastupljenosti atoma pojedinih komponenata. Dodatnom
termickom obradom mogu postati homogene. Za protetske namjene smiju se
primjenjivati samo homogene legure.

Djelomi¢na topivost komponenata. Uz kristale mjeSance nastaju i mjeSani Kristali.
Svojstva legure su izmedu svojstva komponenata.

Potpuna netopivost u krutom stanju uvjetuje da svaki metal gradi svoju mrezicu i
nastaju kristali jedne i druge komponente. Govorimo o ¢vrstoj smjesi raznovrsnih
kristala ili heterogenoj leguri. Postoji odredeni postotni odnos komponenata koji
uzrokuje da sve komponente skrucuju pri istoj vrijednosti temperature, tj na tocki talista
a ne u odredenom intervalu. Iznenadujuce je da je zajednicko taliSte znatno ispod
vrijednosti taliSta pojedinih komponenata. Ovu vrst heterogene legure naziva se

eutektik.

6.7.2. Podjela legura s obzirom na udio plemenitih komponenata

a.) Plemenite legure

s velikim udjelom zlata
sa snizenim (reduciranim) udjelom zlata
srebro-paladijeve legure

paladijeve legure

b.) Neplemenite legure

Ni - Cr legure
Co - Cr legure
Fe - legure

Ti- legure
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6.7.3. Podjela plemenitih legura

U grupu plemenitih metala ubrajaju se zlato, bakar, zZiva, platina 1 grupa platinskih
metala rutenij, rodij, paladij, osmij, rutenij i iridij. Glede srebra danas su misljenja podjeljena.

Plemenite legure karakterizira postojanost u ustima i otpornost na korozijske promjene.
Mogu sadrzavati 1 odredeni udio neplemenitih elemenata (oko 10%). no udjel plemenitih
metala mora biti iznad 75%. Ako je manji, govorimo o reduciranim plemenitim legurama ili
legurama sa smanjenim udjelom zlata.

Razlikujemo razli¢ite vrste plemenitih legura:

Zlatne legure. Najstarija legura koriStena u stomatologiji bila je ternarna legura Au-Ag-Cu.
Srebro poboljSava obradivost, bakar povecava ¢vrstocu.

Ova legura je korozijski postojana ako sadrzi 18 karata zlata, odnosno 75 tezinskih postotaka.
To je ujedno granica rezistencije.

Danas govorimo o volumnom postotku zlata ,a ne o karatnom zlatu (24 karata = 100%).

U promet dolazi u obliku lema, zice, lima 1 kockica za lijevanje.

Legure s visokim udjelom zlata. To su legure za polimerne fasete sa sljede¢im tipi¢nim

sastavom:
70 - 80 % Au
1-5%Pt
10-15% Ag
5-10% Cu
Zlatno su zute boje, dobro se lijevanju i leme.

Legure sa smanjenim udjelom zlata. U reduciranim zlatnim legurama dio zlato zamjenjen je

paladijem ili srebrom. Paladij mijenja boju leguri, Sto se kompenzira ve¢im udjelom bakra.
Tipicni sastav :

55-60 % Au

5-10% Pd

0-25% Ag

10-12 % Cu
Ove legure su svjetloZzute boje, dobro se lijevaju 1 leme. Sklone su promjeni boje kao posljedici

pogresne obrade.
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Legure za napecenje keramike s visokim udjelom zlata. Interval taljenja spomenutih legura je

znatno iznad temperature napecenja keramike. Da bi se koristike u metal-keramickoj tehnici,
vecéi se udio srebra morao zamijeniti visokotaljivim elementima platinom i paladijem. Kvaliteta

legure u obradi oCuvana je pove¢anim udjelom zlata. Sastav im je sljede¢i:

75 -85 % Au
8-10 % Pt
5-10 % Pd
0- 3%Ag

Zbog povecanog udjela paladija legura je blijede boje, bez problema se lijeva i lemi. Termicki
koeficijent rastezanja legure uskladen je s termickim koeficijentom keramickih materijala.

Reducirane zlatne legure sa srebrom. U ovim reduciranim zlatnim legurama ve¢i udio zlata

nadomjesten je paladijem. To znatno povecava interval taljenja ( posebice solidus temperaturu)
tako da udio srebra ne umanjuje moguénost napecenja keramike. Sastav im je slijedeci:
0-50% Au
0-30% Pd
0-20% Ag
0-5%Sn
Bijele su boje, dobro se lijevaju i leme.

Reducirane zlatne legure bez srebra. Problem obojenja keramike kao posljedica udjela srebra u

leguri uvjetovao je da se srebro zamjeni dodatnim paladijem. Kako paladij znatno povisuje
taliSte kompenzacija se postize ve¢im udjelom indija, pa im je sastav slijedeci:
50 % Au

0-40 % Pd

0-10% In
Ovaj tip legure je bijele boje. Primjenjuju se za metal-keramicke radove.
Srebro-paladij legure. Legiranjem srebra i paladija povecava se postojanost boje i tvrdo¢a u
odnosu na srebro i1 smanjuje taliSte u odnosu na paladij.
Standardni sastav ovih legura je slijedeci:

60 -70 % Ag

20-30% Pd

2-10% Au
Zbog poboljsanja mehanickih svojstava udio neplemenitih komponenata (Zn, Sn, Cu, Ni, Mn,
Si ) iznosi do 10 %.

Ovaj tip legure sive je boje i1 primjenjuje se za konvencionalne metal-polimerne radove.
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Paladijeve legure. Paladij-srebro legure. Standardni sastav najveéeg broja legura ovog tipa je :
0-60% Pd
0-30% Ag
10-12 % Sn + In

Ekonomicne su i prikladne za metal-keramicke radove.
Paladij-bakar legure. Sastav im je slijedeci:

80 % Pd

10 % Cu

10 % Ga

Od svih plemenitih legura ovaj tip legure ima najvecu temperaturu lijevanja, relativno se tesko

lijeva i lemi. Prikladna za metal-keramicke radove.

6.7.4. Podjela plemenitih legura prema mikrotvrdo¢i

1.) TIPI - meka legura
Au i Pt- metala:  max 88 do 96%

Interval taljenja: 1100 do 1180°C

HV 0,1 =50...60

Indikacija: mala opterecenja - centralni ispuni inleji, retencijske Zice
2.) TIP II - srednje tvrda legura

Au i Pt- metala: ....max 80 do 84 %

Interval taljenja: 920 do 9700C

HV 0,1 =100...115

Indikacija: 3/4 krunica, potpuna krunica, sidra tijelo mosta
3.) TIP III- tvrda legura

Au 1 Pt- metala:... max 78 do 79 %

Interval taljenja: 900 do 9600C
HV 0,1 =120...170
Indikacija: kod vecin opterecenja i tanjih modelacija, 3/4 krunica,
potpuna i fasetirana krunica i mosne konstrukcije
4.) TIP 1V - izrazito tvrda legura
Au 1 Pt metala: ... max 75 do 77%
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Interval taljenja: 880 do 9500C
HV 0,1 =160 ...270
Indikacija: velika opterecenja i tanke modelacije, precke, kvacice,

teleskopi, jednokomadni odljevi s keramickim fasetiranjem.

6.7.5. Neplemenite legure

Neplemeniti metali su mangan, aluminij, cink, kobalt, krom, nikal, Zeljezo magnezij,
kositar, olovo i molibden.
ZajedniCka svojstva ovim legurama jesu slijedeca: platinaste su boje, male gustoce, male
termicke kontrakcije, male toplinske vodljivosti, tanke modelacije, taline malog viskoziteta,
tehnoloski osjetljivije, velike krutosti, male elasticnosti. velike tvrdoce, otporne su na
promjenu boje 1 koroziju, ostvaruju dobru vezu s keramikom i ekonomicne su.
Nikal-krom legure. Ove legure imaju veliku tvrdo¢u i1 C¢vrsto¢u. Zbog velikog intervala
taljenja prikladno ih je taliti u visokofrekventnim pe¢ima. Postojane su u ustima, premda moze
do¢i do lokalne, pukotinske korozije.
Nikal povecava elasticnost legure i olakSava hladnu obradu. Djeluje kao alergen (kod Zena 10
% ucestalije). Zamjenjuje ga se kobaltom.
Kobalt-krom legure. Ove legure su tvrde, krhke, tesko lemljive i zavarive. Kobalt odreduje
mehanicka svojstva 1 ljevljivost, krom povecava otpornost prema koroziji. Sadrze molibden,
silicij aluminij 1 ugljik. kojeg u legurama za metalkeramiku ne smije biti vise od 0,3 do 0,5 %.
Titan legure. Titan je srebrno-bijeli, duktilni metal. Pozitivna su mu svojstva velika ¢vrstoca i
tvrdo¢a, mala specificna tezina, mala toplinska vodljivost, dobra kovkost, mali termicki
koeficijent rastezanja, otpornost na deformacije, biokompatibilnost. Visoka temperatura
taljenja, velika reaktivnost u rastaljneom stanju , neestetski dojam boje kao i neuskladenost s
termickim koeficijentom keramic¢kih materijala razlog su kombiniranja titana s drugim
elementima s ciljem stvaranja legura prikladnih za metalkeramicke radove. To su Ti-Cr-Si - i
Ti-Pd-Cr legure. Poznata je i Ni-Ti ili "memory legura". Zahtjevaju specijalnu laboratorijsku

opremu i taljenje u zastitnoj struju argona.
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7. LEGURE ZA KRUNICE I MOSTOVE

Jasenka Zivko-Babi¢

U stomatoloskoj protetici, posebno u fiksnoj protetici, u tehnologiji izradbe
nadogradnji, krunica i mostova koriste se brojne legure. Protetske legure moraju ispunjavati

sliedece zahtjeve:

a.) Mehanicko-kemijska svojstva:
- homogena sitno zrnata struktura
- samootvrdnjavanje nakon lijevanja i mogucnost oplemenjivanja
- velike vrijednosti ¢vrstoce
- moguénost lemljenja
- postojanost na koroziju
b.) Tehnicka obradivost:
- taljivost pomocu plamena, otpornim grijanjem i indukcijom
- postizanje niskoviskozne taline jednostavnom tehnikom lijevanja
- obradivost standardiziranom tehnikom rada
- Siroku toleranciju obrade s minimalnim rizikom
- ekonomicnost obrade
¢.) Prikladnost za klinicku primjenu:
- klinicka indikacija odreduje tvrdocu, elasti¢nost i istezljivost legure
- estetski prihvatljiva boja legure
- bez Stetnog utjecaja na zdravlje pri obradi
- postojanost na koroziju

- biokompatibilnost.
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7.1. METALOGRAFSKA PODJELA LEGURA

Pri mijeSanju razli¢itih metala vazno je znati da li homogenost koju pokazuju u
teku¢em obliku zadrzavaju i1 kad legura skrucuje. U krutom stanju mogu postojati
sljedeci odnosi:

A. Potpuna medusobna topljivost svih sastojina grade¢i zajednicku prostornu
reSetku pri ¢emu nastaju jedinsteni Kkristali mjeSanci. Govori se o €vrstoj
otopini ili homogenoj strukturi. Svojstva legure su razli¢ita od svojstava
pojedinih komponenata. Medutim, brzim hladenjem djelomi¢no moze izostati
medusobna topivost svih komponenata. Tako nastaju slojasti kristali tvoreci
dendritni izgled mikrostrukture. U tom slucaju radi se o nehomogenoj leguri.
Postoje dvije vrste kristala, zrna ili faza, koji se razlikuju u procentualnoj
zastupljenosti atoma pojedinih sastojina. Dodatnom termickom obradom
nehomogena struktura moze postati homogena. Za intraoralnu primjenu smiju se
rabiti samo legure homogene strukture.

B. Djelomi¢na topivost komponenata. Uz kristale mjeSance nastaju i mjeSani
kristali. Svojstva legure su izmedu svojstva komponenata.

C. Potpuna netopivost u krutom stanju uvjetuje da svaki metal gradi svoju resetku
1 nastaju kristali jedne 1 druge komponente. Govori se o Cvrstoj smjesi
raznovrsnih kristala ili heterogenoj leguri.

Postoji odredeni postotni odnos komponenata koji uzrokuje da sve komponente
skruéuju pri istoj vrijednosti temperature, tj na tocki taliSta a ne u odredenom intervalu.
Zajednicko taliSte je znatno ispod vrijednosti taliSta pojedinih sastojina. Ovu vrst
heterogene legure naziva se eutektik.

Unutar strukture jedne legure moze mogu nastati kristali intermetalnog i kemijskog spoja.

7.2. PODJELA LEGURA S OBZIROM NA UDIO PLEMENITIH KOMPONENATA

1.) Plemenite legure
- s velikim udjelom zlata
- sa snizenim (reduciranim) udjelom zlata
- srebro-paladijeve legure

- paladijeve legure
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2.) Neplemenite legure
- Ni - Cr legure
- Co - Cr legure
- Fe - legure

- Ti- legure

7.3. PODJELA PLEMENITIH LEGURA

U grupu plemenitih metala ubrajaju se zlato, bakar, ziva, platina i grupa
platinskih metala rutenij, rodij, paladij, osmij, rutenij 1 iridij. Glede srebra danas su
podijeljena misljenja; ono korodira iako je plemenita kovina.

Plemenite legure karakterizira postojanost u ustima i otpornost na korozijske
promjene. Mogu sadrzavati 1 odredeni udio neplemenitih elemenata (oko 10%). no
udjel plemenitih metala mora biti iznad 75%. Ako je manji, govori se o reduciranim

plemenitim legurama ili legurama sa smanjenim udjelom zlata.

7.3.1. Zlatne legure

Najstarija legura koriStena u stomatologiji bila je ternarna legura Au-Ag-Cu.
Zlato osigurava elektrokemijsku stabilnost, srebro poboljSava obradivost, bakar
povecava ¢vrstocu.

Ova legura je korozijski postojana ako sadrzi 18 karata zlata, odnosno 75
masenih postotaka. To je ujedno granica rezistencije.

Danas se rabi pojam volumni postotak zlata ,a ne karatno zlato (24 karata =
100%).

Zlatne legure u obliku su lema, Zice, lima 1 kockica za lijevanje.

Legure s visokim udjelom zlata To su legure za polimerno fasetiranje sa
sljede¢im tipi¢nim sastavom:

70 - 80 % Au

1-5%Pt

10-15% Ag

5-10% Cu

Zlatno su zute boje, dobro se lijevanju i leme.
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Legure za pecenje keramike s visokim udjelom zlata Interval taljenja
spomenutih legura je znatno iznad temperature napecenja keramike. Da bi se koristike u
metalokeramickoj tehnici, ve¢i je udio srebra zamijenjen visokotaljivim elementima,
platinom i paladijem. Kvaliteta legure u obradi ocuvana je poveéanim udjelom zlata.

Sastav im je slijedeci:

75 -85 % Au
8-10 % Pt
5-10% Pd
0- 3%Ag

Zbog povecanog udjela paladija legura je blijede boje, bez problema se lijeva 1 lemi.
Termicki koeficijent istezanja legure uskladen je s termickim koeficijentom keramickih

materijala.

Legure sa smanjenim udjelom zlata U reduciranim zlatnim legurama dio zlata
zamijenjen je paladijem ili srebrom. Paladij mijenja boju leguri, S§to se kompenzira
ve¢im udjelom bakra. Tipi¢ni sastav :

55-60 % Au

5-10% Pd

0-25% Ag

10-12 % Cu
Ove legure su svjetlozute boje, dobro se lijevaju i leme. Sklone su promjeni boje kao

posljedica pogresne obrade.

Reducirane zlatne legure sa srebrom U ovim reduciranim zlatnim legurama
veéi udio zlata nadomjesten je paladijem. To znatno povecava interval taljenja (posebice
solidus temperaturu) tako da udio srebra ne umanjuje moguénost napecenja keramike,
osim §to utjeCe na promjenu boje keramike zbog stvaranja sulfida. Sastav im je
slijedeci:

0-509% Au

0-30% Pd

0-20% Ag

0- 5% Sn

Bijelosive su boje, dobro se lijevaju i leme.
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Reducirane zlatne legure bez srebra Problem obojenja keramike kao
posljedica udjela srebra u leguri uvjetovao je da se srebro zamjeni paladijem. Kako
paladij znatno povisuje taliSte kompenzacija se postize ve¢im udjelom indija, pa im je
sastav slijedeéi:

50 % Au

0-40 % Pd

0-10% In

Ovaj tip legure je bijelosive boje. Primjenjuju se za metalokeramicke radove.

7.3.2. Srebro-paladijeve legure

Legiranjem srebra i paladija povecava se postojanost boje i tvrdo¢a u odnosu na
srebro i smanjuje taliSte u odnosu na paladij.
Standardni sastav ovih legura je slijedeci:

60 - 70 % Ag

20-30% Pd

2-10% Au
Zbog poboljsanja mehanickih svojstava udio neplemenitih komponenata (Zn, Sn, Cu,
Ni, Mn, Si ) iznosi do 10 %. Zlato osigurava kemijsku postojanost.
Ovaj tip legure sive je boje 1 primjenjuje se za konvencionalne metalopolimerne radove.
Srebro-paladijeva legura s udjelom srebra od 52 mas% i paladija s 39.9 mas% (ostale

sastojine su kositar, indij i iridij) namjenjena je fasetiranju hidrotermalnom keramikom.

7.3.3. Paladijeve legure

Paladij-srebrove legure. Standardni sastav najveceg broja legura ovog tipa je:
0-60 % Pd

0-30% Ag

10-12 % Sn +In

Ekonomicne su i prikladne za metalokeramicke radove.

Paladij-bakrove legure. Sastav im je slijedeci:
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80 % Pd
10 % Cu
10 % Ga
Od svih plemenitih legura ovaj tip legure ima najviSu temperaturu lijevanja, relativno se

tesko lijeva i1 lemi. Prikladna je za metalokeramicke radove.

7.4. PODJELA PLEMENITIH LEGURA PREMA MIKROTVRDOCI

1.) TIPI - meka legura
Au i Pt- metala: max 88 do 96%

Interval taljenja: 1100 do 11809C

HV 0,1 =50 ...60

Indikacija: mala opterecenja - centralni ispuni, inleji, retencijske Zice
2.) TIP II - srednje tvrda legura

Au i Pt- metala: ....max 80 do 84 %

Interval taljenja: 920 do 970°C

HV 0,1 =100 ... 115

Indikacija: 3/4 krunica, potpuna krunica, sidra tijelo mosta
3.) TIP III- tvrda legura

Au i Pt- metala:... max 78 do 79 %

Interval taljenja: 900 do 960°C

HV 0,1 =120...170

Indikacija: kod vecih opterecenja i tanjih modelacija, 3/4 krunica potpuna i
fasetirana krunica i mosne konstrukcije
4.) TIP IV - izrazito tvrda legura

Au i Pt metala: ... max 75 do 77%

Interval taljenja: 880 do 9500C

HV 0,1 =160 ...270

Indikacija: velika optere¢enja i tanke modelacije, precke, kvacice, teleskopi,

jednokomadni odljevi s keramickim fasetiranjem.
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7.5. NEPLEMENITE LEGURE

Neplemeniti metali su mangan, aluminij, cink, kobalt, krom, nikal, Zeljezo
magnezij, kositar, olovo i molibden.
Zajednicka svojstva ovim legurama jesu slijedeca:
- platinaste su boje, male gustoce, male termicke kontrakcije, male toplinske
vodljivosti, tanke modelacije, taline malog viskoziteta, tehnoloski osjetljivije,
velike krutosti, male elasticnosti, velike tvrdoce, otporne na promjenu boje i

koroziju, ostvaruju dobru vezu s keramikom i ekonomic¢ne su.

Nikal-kromove legure. Ove legure imaju veliku tvrdo¢u 1 &vrstocu. Zbog
velikog intervala taljenja prikladno ih je taliti u visokofrekventnim pe¢ima. Postojane su
u ustima, premda moze do¢i do lokalne, pukotinske korozije. Nikal povecava elasti¢nost
legure i olakSava hladnu obradu. Djeluje kao alergen (kod zena 10 % ucestalije).

Zamjenjuje ga se kobaltom.

Kobalt-kromove legure. Ove legure su tvrde, krhke, teSko lemljive i1 zavarive.
Kobalt odreduje mehanic¢ka svojstva i ljevljivost, krom povecava otpornost prema
koroziji. Sadrze molibden, silicij aluminij i1 ugljik kojeg u legurama za metalokeramiku

ne smije biti vise od 0,3 do 0,5 %.

Titan i titanove legure. Titan je srebrno-bijeli, istezljivi metal. Pozitivna su mu
svojstva velika ¢vrstoca i1 tvrdoca, mala specificna tezina, mala toplinska vodljivost,
dobra kovkost, mali termicki koeficijent istezanja, otpornost na deformacije,
biokompatibilnost. Visoka temperatura taljenja, velika reaktivnost u rastaljenom stanju,
neestetski dojam boje  kao i1 neuskladenost s termickim koeficijentom veéine
keramickih materijala razlog su kombiniranja titana s drugim elementima, s ciljem
stvaranja legura prikladnih za metalokeramic¢ke radove. To su Ti-Cr-Si - 1 Ti-Pd-Cr
legure. Poznata je i Ni-Ti ili "memory legura". Zahtjevaju specijalnu laboratorijsku

opremu, ulozni materijal s cirkonijem i taljenje u zastitnoj struju argona.
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8. NADOGRADNJE

Dragutin Komar

Ostecenje 1ili, pak, potpuni gubitak klinicke krune zube smatraju se znacajnim i
razmjerno slozenim problemom restorativne stomatologije, buduci da terapijskim postupkom,
osim funkcije, moramo osigurati sloZzene estetske zahtijeve kao i dugotrajnost izratka, imajuci
u vidu kako je stomatognatski sustav vrlo dinamic¢na sredina.

Mogucénosti terapije zaista su velike. Suvremena restorativna stomatologija nudi
mnogobrojne biokompatibilne materijale kojima se moze u potpunosti uspostaviti estetika i
funkcija svakog zuba. Medutim, kod veceg gubitka klinicke krune zuba, konzervativhom
terapijom cesto e se rijeSiti estetski problem oSteCenog zuba, dok su dinamika Zzva¢nog
sustava 1 djelovanje Zvacnih sila oni ¢imbenici koji ¢e Cesto dovesti u pitanje uspjeh
provedene terapije. U takovim slucajevima konzervativna terapija oStecenih ili izgubljenih
dijelova zuba, osobito kada se radi i o devitaliziranim zubima, neée biti odgovarajuéi izbor.
Postojanost devitaliziranih zuba 1 njihova otpornost na djelovanje sila ovisni su o
mnogobrojnim ¢imbenicima, medu kojima najznacajniju ulogu imaju kvaliteta 1 kvantiteta
preostalih tvrdih zubnih tkiva. Takove zube potrebno je procijeniti s biomehanickog aspekta,
osigurati koronarno-radikularnu stabilizaciju, $to predstavlja osnovni biomehanicki, a time i
protetski cimbenik kojim ¢e se osigurati uspjeh provedene terapije.

Protetska terapija frakture dijela ili cijele klinicke krune zuba poznata je jos krajem
19-og stoljeca, od pojave prvog umjetnog zuba na kol¢i¢ pod nazivom Logan - krunica.
Godine 1869. Black predlaze punjenje zubnih kanala zlatnim listi¢ima, u svrhu ucvr$éenja
zlatnog kolCi¢a koji nosi umjetni zub. Nakon toga pojavljuje se Davis — krunica, s
mogucénoscu odvajanja intra i ekstraradikularnog dijela, zatim Richmond - krunica itd. Razvoj
novih materijala i pripadajucih im tehnologija, omoguc¢ava nove pristupe u terapiji nadoknade
izgubljenih ili bitno ostecenih tvrdih zubnih tkiva. Stajalista o prikladnosti pojedinih metoda
bitno se razlikuju i1 uglavnom su rezultat vlastitih iskustava, istrazivanja i sklonosti. Svaka
dostupna metoda ima odredene prednosti, odnosno nedostatke. Stoga je uspjeh terapije manje
ovisan o izabranoj tehnici, a viSe o njezinoj pravilnoj izvedbi i dobro postavljenoj indikaciji u
konkretnom klinickom sluc¢aju. Medutim, bez obzira na odabir tehnike i materiajla za
nadogradivanje klinicke krune zuba s protetskog gledista, svaka nadogradnja mora zadovoljiti

tzv. "3 R" zahtjev:
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- retenciju (retain),

- ucvrséivanje i pojacanje otpornosti (reinforce),

- nadoknadu (restore).

Temeljem navedenog, moguce je zakljuciti da je osnovni zadatak nadogradnji, uz

estetsku 1 funkcijsku restauraciju oSte¢enog zuba, osigurati zastititu od daljnje destrukcije

zuba,

osiguravanjem povoljnog djelovanja sila i njihovog ravnomjernog prenoSenje na

potporne strukture zuba (cement korijena, periodontalne ligamente i alveolarnu kost).

8.1. VRSTE NADOGRADNJE

Postoji niz kriterija kojima bismo mogli podijeliti nadogradnje i moguénosti

nadoknade izgubljenih ili oStecenih dijelova klinicke krune zuba. Medutim, zbog preglednosti

ovih fiksnoprotetskih radova dijelimo ih na tri osnovne skupine:

individualne lijevane nadogradnje, koje predstavljaju metalne odljeve izradene u
jednom dijelu 1 koji oblikom oponasaju morfologiju prepariranog korijenskog kanala 1
brusenu krunu zuba.

Terapija individualnim lijjevanim nadogradnjama se iz statickih i biomehanickih

razloga provodi u slu¢ajevima kada nedostaje vise od polovine klini¢ke kruna zuba.

konfekcijske nadogradnje, koje su najceS¢e dvodjelne, a sastoje se od tvornicki
izradenih kolci¢a razli¢itih oblika i veli¢ina, koji se svojim jednim dijelom, uvijanjem
ili cementiranjem postavljaju u korijenski kanal, dok se ekstraradikularnim -
koronarnim dijelom imitira bataljak, a koji moZze biti izraden od amalgama, cemenata
ili kompozitnih smola.

U fiksnoprotetske svrhe, konfekcijske se nadogradnje mogu koristiti kod
visekorijenskih devitaliziranih zuba, sluze za pojacanje ¢vrstoée tvrdih zubnih tkiva,
ukoliko je sacuvano barem pola klinicke krune, odnosno kod onih lateralnih zuba sa

izrazito divergentnim korijenovima.
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- kombinirane nadogradnje, koje zapravo predstavljaju kombinaciju korijenskih i

parapulpnih kolc¢ic¢a

8.1.1. Individualna lijevana nadogradnja

Individualnu lijjevanu nadogradnju definiramo fiksnoprotetskim nadomjestkom,
najcesce izradenim u jednom komadu tehnikom lijevanja na endodontski izlije¢enom zubu.
Intraradikularnim dijelom sidri se u korijenu zuba nosaca, dok ekstraradikularnim dijelom
veli¢inom, polozajem i smjerom nadomjesta dijelove ili cijelu klinicku krunu izbrusenog
zuba.

Mogu se izradivati direktnom ili indirektnom metodom, ovisno o tome modelira li se
nadogradnju voskom ili autopolimeriziraju¢im akrilatom, nakon preparacije preostalog dijela
krune zuba i1 korijenskog kanala, direktno u ustima pacijenta (direktna metoda) ili u
laboratoriju, na modelu dobivenom otiskom ostatka bataljka i1 korijenskog kanala (indirektna
metoda.

Bez obzira na metodu izradbe nadogradnje, potrebno je posti¢i njenu cvrstocu i
stabilnost u korijenskom kanalu, kako ne bi doSlo do naprezanja zidova korijena i moguce
uzduzne frakture korijena. Nadogradnja se cementira unutar korijenskog kanala nanoSenjem
tankog sloja cementa. Vrsta cementa ovisi o izboru terapeuta (stakleni, kompozitni,

karboksilatni ili cink-fosfatni), a naj¢esce se upotreljavaju konvencionalni cementi.

8.1.2. Konfekcijske nadogradnje

Konfekcijskim nadogradnjama nazivamo gotove tvornicke proizvode normiranih

dimenzija, razli€itih veliCina, izradenih iz raznih materijala. Na trziSte dolaze zajedno sa

dodatnim priborom, potrebnim za njihovo uévr§¢ivanje unutar korijenskog kanala.

Indikacije za njihovu uporabu moguce je podijeliti u dvije skupine :

- Indicirane su u slu¢ajevima kada postoji dovoljno klinicke krune zuba, a kol¢i¢ se

postavlja kako bi sprijecio frakturu preostalih zubnih tkiva,
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- Takoder su indicirane kada je koli¢ina klinicke krune nedostatna, a kolCi¢ ¢e, osim
sprijeCavanja frakture, sluziti za retenciju kruni¢nog dijela nadogradnje, ¢ime ¢e se
nadomjestiti prirodna kruna zuba i1 oblikovati bataljak zadovoljavajuce retencijske

povrsine za bududi fiksno-protetski rad.

S obzirom na nacin fiksiranja u korijenskom kanalu, konfekcijske kol¢i¢e moguce je

dijeliti na :

a) Aktivne — kolCi¢i s navojima koji, osim navojima uvinutim u dentin,
retiniraju i cementom kojima se dodatno fiksiraju,

b) Pasivne — retiniraju samo pomoc¢u cementa.

S obzirom na povrSinsku morfologiju i oblik kol¢i¢a konfekcijske nadogradnje

moguce ih je sistematizirati u :

1. Metalne kolCi¢e glatkih povrSina: a. paralelnih stranica,

b. konvergentnih stranica,

2. Metalne kol¢i¢e neravnih povrSina: a. paralelnih stranica

b. konvergentnih stranica

Metalni kolCiéi glatkih povrS§ina

Mogu biti konusnog ili cilindri€énog oblika s glatkim intraradikularnim dijelom. U
odnosu na ostale vrste konfekcijskih nadogradnji ova vrsta kol¢i¢a ima najmanju mehanicku
retenciju. Preparacija kanala ne zahtijeva odstranjivanje vece koli¢ine dentina, brza je i
jednostavna, a tijekom cementiranja korijen se ne napreze. Medutim, slaba retencija 1
mogucnost uzduznog loma korijena, unutar kojeg ovi kol¢i¢i djeluju poput klina, veliki je
nedostatak. Vazno je napomenuti da kol¢i¢i cilindricnog oblika imaju nesto bolju retenciju u
odnosu na konusne, a preparacija kanala, posebno normiranim svrdlima kojima se kanal
prilagodava kol¢i¢u, nesto je obilnija, ¢ime se ne “Stedi” korijenski dentin 1 oslabljuje stijenka

korijena.
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U ovu skupinu kol¢i¢a mogucée je svrstati i konfekcijski izradene plasti¢ne kolcice
(Endowels, Norm Plastic Pins, Kerr Endo Post itd.), koji su paralelnih stranica, a

upotrebljavaju se za direktnu ili indirektnu izradu modela za lijevanu nadogradnju.

Metalni kolCiéi neravnih povrsina
Metalne kol¢i¢e neravnih povSina (slika 6) mogucée je svrstati u dvije skupine u

ovisnosti o obliku neravnine povrsine :

a) Kolciéi s navojem

b) Kolciéi s brazdama ili usjecima

Metalni kolCi¢i s navojima najzastupljeniji su u svakodnevnom klinickom rad. Mogu biti
cilindri¢nog, konusnog ili cilindricnog oblika s konusnim apeksnim dijelom.. Retencijska
sposobnost ovisi o uvijanju, pomoc¢u posebnih uvijaca, u ispreparirani korijenski kanal,
prigodom cCega se stvara pritisak na zidove korijena, tako da su moguc¢a napuknuca ili lom
zuba. Pazljivim radom ova se moguénost svodi na najmanju mogucu mjeru.

Cilindri¢ni kol€i¢i izradeni su od krom-kobalt legure ili ¢elika s ekstraradikularnim
dijelom u obliku iglica koje idu od centra osovine. Nazivaju se Radix Anchor kol¢i¢ima.

Cilindriéni kol¢i¢ s konusnim vrhom izraduje se od titana i1 naziva se Cyfco
konfekcijskim kol¢i¢em.

U ovu skupinu ubraja se i konfekcijski kol¢i¢ s rascijepljenim apikalnim djelom (split
shank), kojeg nazivamo flexy post, samouvijajuci kol¢i¢, koji za postavljanje ne zahtijevaju

preparaciju korijenskog dentina — Obturation Screw Post ili Dentatus Screw Post.

Metalni kol¢ié¢i s brazdama ili usjecima takoder mogu biti konusnog, cilindricnog ili
cilindri¢no-konusnog oblika, samo §to umjesto navoja na povrSini imaju nabore, brazde ili
ureze. Oblik povrSine ovih kol¢i¢a omogucéava im bolje prijanjanje uz stijenke korijenskog
kanala, a retencija im ovisi o gradivnom materijalu i vrsti cementa kojom se fiksiraju. U
svakom slucaju retencija im je bolja u odnosu na kol¢i¢e glatkih povrSina, odnosno slabija od
kolci¢a s navojima.

Skupinu konusnih kol¢i¢a sa zarezima na povrSini predstavljaju NU Bond Post ili

Parker C-I. Cilindri¢ni kol¢iéi, izradeni od Celika ili titana, sa brazdama koje se isprepli¢u
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poput mreze s uzduznim zlijebom za odvodnju suviska cementa prilikom cementiranja, na

trziStu su pod komercijalnim nazivima Para-Post i Para-Post Plus.

8.2. MATERIJALI ZA 1ZRADBU NADOGRADNJE

Za lijevanje modela individualno izradenih nadogradnji koriste se zlatno-platinske
legure, srebrno-paladijeve legure, titan i njegove legure, krom-kobalt-molibden legure, nikal-
krom legure itd., budu¢i da navedene legure imaju najbolju kombinaciju ¢vrstoce i otpornosti
prema koroziji. Celik je neznatno ¢vri¢i u odnosu na druge materijale, ali je nepovoljniji
zbog korozivnosti, osobito ukoliko je pozla¢en. Nasuprot njemu, najotporniji na koroziju i
najbiokompatibilniji je titan, medutim, osobito kada je titanska nadogradnja cementirana cink-
fosfatnim cementom, nije vidljiva na rendgenskoj slici, $to je svakako veliki nedostatak.

Premda se tvornicki konfekcijski kol¢i¢i za nadogradnji prvenstveno izraduju od
legura zbog njihovih mehanickih karakteristika, kol¢i¢i mogu biti izradeni 1 od kompozitnih
materijala, stakloionomernog cementa ili keramike.

Suvremena estetska restorativna stomatologija sve vise namece potpune, bezmetalne
keramicke krunice, osobito u terapiji prednjeg segmenta zubnog niza. Individualna lijevana
nadogradnja svakako ¢e u tom segmentu zadovoljiti biomehanic¢kim zahtijevima, ali ¢e ujedno
pred terapeuta postaviti velik problem glede estetike buduéeg protetskog rada. Prosijavanje
kroz stjenku potpune keramicke krunice, osobito kada se radi o nedostatnoj debljini njene
vestibularne stjenke, mogucéa korozija i posljedicno odlaganje nastalih produkata u dentin i
parodontno tkivo, dovesti ¢e do diskoloracije tkiva 1 upale gingive. Paralelno s takovim
terapijskim stremljenjima, uocavamo znacajan razvoj materijala i tehnika nadoknade klini¢kih
kruna zuba odnosno bataljaka konfekcijskim, nemetalnim nadogradnjama. Medu njima se
osobito isti¢u staklo-kerami¢ke nadogradnje kojima se oponasa prirodna boja zuba i postizu
bolji estetski rezultati, dok njihova biokompatibilnost, protetska stabilnost, retencija preostalih
zubnih tkiva i1 nedostatak korozije predstavljaju veliku prednost u odnosu na sve ostale vrste 1
mogucénosti nadogradivanja zuba metalnim nadogradnjama.

Osim staklo-keramic¢kih nadogradnji, u protetici se sve viSe koristi i cirkonij-
keramika, $to je, uz njihovu dimenzijsku postojanost, rezultat dobrih mehanickih, estetskih 1
kemijskih svojstava. Nakon adhezijskog cementiranja cirkonijeva kol¢i¢a u s normiranim
svrdlima ispreparirani korijenski kanal, koronarni dio nadogradnje modelira se kompozitnim

materijalima.
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9. LEGURE ZA BAZU PROTEZE

Josip Pandurié¢

Materijali koji se koriste u stomatoloskoj protetici su gradivni materijali. Mogu se

razvrstati u materijale:

e nemetali (kaucuk, umjetne smole)

e neplemeniti metali  antimon cink
aluminij nikal
bakar olovo
bizmut zeljezo

e plemeniti metali zlato platina
iridij srebro
paladij Ziva

e legure legure zlata

paladij srebrne legure (bijelo zlato)
legure Zeljeza — Celici

legure kobalta kroma, molibdene, nikla

Neplemenite metalne legure najcéesée se koriste za izradu baza djelomicnih proteza,
metal — kerami¢nih nadomjestaka, krunice i mostova. Kobalt krom i nikal krom legure
upotrebljavaju se ve¢ nekoliko desetlje¢a kao zamjena za zlatne legure tip IV, za izradbu
konstrukcija djelomi¢nih proteza. Uz njih treba spomenuti 1 plemeniti ¢elik 1 titan.

Kao posljedica potrebe za pronalaZzenjem zadovoljavajué¢e zamjene za skupo zlato neprekidno
se pojavljuju nove legure za izradu nadomjestaka. Metali tantal, titanij, molibden, kolumbij,
vanadij 1 njihove legure uz kobalt, krom, nikal, plemeniti ¢elik i legure bakra, aluminija 1
magnezija svojim fizikalnim 1 kemijskim osobinama moraju zadovoljiti stroge standarde

propisane za primjenu u stomatologiji.
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Svakog stomatologa i suradnika itekako zanima:

e kemijski sastav materijala
e mehanicko fizikalna svojstva
e vezna Cvrstoca
e cstetika
e boja
e postojanost u ustima
e mogucénost prerade 1 obrade
Zato svaki metal ili legura, koji se zeli koristiti za izradu nadomjestaka, kao zamjena

za zlato ili zlatne legure mora imati slijedeca svojstva:

e svojim kemijskim svojstvima ne smije Stetno djelovati na pacijenta ili na osobe koje
sudjeluju u izradi nadomjestaka

e otpornost na koroziju ili fizikalne promjene nadomjestaka u vlaznoj sredini usta

e postupci tehnicke obrade ne smiju biti suvise slozeni

o fizikalna svojstva tvrdoc€a, ¢vrstoca, vodljivost, temperatura taljenja, koeficijent Sirenja
1 ostala svojstva moraju zadovoljiti zadane potrebe

e zajedno s pomoc¢nim materijalima moraju biti dostupni 1 relativno jeftini
Treba naglasiti da niti jedan metal ili legura do sada kao zamjena za zlato i zlatne

legure u cijelosti ne ispunjavaju sva fizikalna, kemijska i bioloSka svojstva potrebna za

primjenu u stomatologiji, premda mnogi materijali zadovoljavaju vec¢inu potrebnih svojstava.

9.1. KOBALT-KROM LEGURE ZA LIJEVANJE

Nakon pojave prvih kobalt-krom legura njihova primjena u stomatologiji neprekidno
raste. Siroko se primjenjuju za izradu lijevanih baza i dijelova djelomi¢nih proteza, a manje
baza potpunih proteza. Koriste se takoder za izradu krunica i mostova.

Prve legure pretezno su sadrzavale kobalt i krom. Pionir automobilske industrije
Elwood Haynes pronasao je 1900 godine leguru kojoj je dao ime Stellite. Legura pod imenom
Haynes Stellite 21 bila je veoma sli¢na leguri Vitallium, koja se od 1930 godine koristila za

izradu lijevanih konstrukcija djelomi¢nih proteza.
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Primjena kobalt-krom legura u stomatologiji omogucéena je pronalaskom odgovarajuce
tehnike lijevanja 1 materijala za izradu modela otpornih na visoke temperature taljenja. UCinili
su to R'W. Erdle i C.H. Prange u Austenal Laboratories (New York) u Sjedinjenim
Ameri¢kim Drzavama.

Godine 1943 pojavili su radovi u kojima su opisana svojstva raznih materijala za
lijevanje metalnih baza. Osim prve legure poznate pod nazivom Vitallium u Sjedinjenim
Americkim DrZzavama pojavili su se Ticonium, Niranium i Lunorium. U Europi su se pojavili
Wisil i Wironit (Njemacka) te Cromoform (Engleska). Veoma brzo javljale su se brojne
legure, koje su postale dostupne i sve vise su se primjenjivale u stomatologiji. Ve¢ 1949
godine u Sjedinjenim Americkim DrZzavama viSe od 80% konstrukcija djelomi¢nih proteza
lijevano je iz kobalt-krom legura. Nakon velikog poskupljenja zlatnih legura 1970 godine
postotak izlivenih djelomi¢nih proteza znacajno se povecao u cijelom svijetu.

Razlozi sve Sire primjene kobalt-krom legura su brojni. LakSe su od zlatnih legura, a
imaju ista ili bolja mehanicka svojstva. Otpornost na koroziju im je ista kao kod zlatnih
legura. Velika prednost im je niska cijena, koja omogucuje Siroku primjenu i u siromasnijim
zemljama.

Primjenu kobalt-krom legura otezavaju slozeni postupci tehnicke obrade. Visoka
temperatura topljenja zahtijeva primjenu posebnih aparatura za lijevanje. Vrlo visoka tvrdoca
zahtijeva upotrebu aparatura za pjeskanje, poliranje i1 elektropoliranje. Uz posebno opremljene

1 specijalizirane laboratorije neophodni su i posebno educirani zubni tehnicari.

9.1.1. Sastav legura

Glavni sastavni dijelovi legura za izradu lijevanih konstrukcija djelomi¢nih proteza su:

krom, kobalt i nikal, kojih zajedno ima oko 90% u vecini legura.

Kobalt 35-65 %
Krom 20-35 %
Nikal 0-30 %

Molibden 0-7%
Ugljik do 0,4 %
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Krom je jedini glavni metal koji se nalazi u sastavu svih legura te vrste. Postoji
skupina legura koje osim kobalta i kroma sadrze nikal. U tim se legurama jedna tre¢ina
kobalta zamjenjuje niklom. Nikal je jeftiniji od kobalta i povecava rastezljivost legure. lako
krom, kobalt i nikal tezinski ¢ine preko 90% ukupnih sastojaka njihov utjecaj na fizikalna
svojstva legure je prili¢ito ogranicen. Fizikalna svojstva tih legura kontrolira prisutnost

manjih koli¢ina ugljika, molibdena, berilija, tungstena i aluminija.

9.1.2. Svojstva pojedinih sastojaka legure

Legure kobalta 1 kroma po svojoj gradi su zapravo krute otopine 70% kobalta 1 30%
kroma. Bilo kakvo odstupanje od tog omjera bez zamjene odgovaraju¢im metalima u pravilu
ima za posljedicu sniZavanje mehanickih svojstava i smanjivanje otpornosti na zamucivanje.

KROM. Krom svojim pasivizirajuéim ucinkom osigurava otpornost legure na
tamnjenje 1 koroziju. Ako koli¢ina kroma prede 30% legura se teZe lijeva. Krom stvara fazu
krhkosti tzv. sigma fazu $to ima za posljedicu lomljivost odljevka legure. Stoga udio kroma u
tim legurama ne bi smio preci 28% do 29%.

KOBALT. Sadrzaj kobalta doprinosi ¢vrsto¢i i tvrdoéi te leguru ¢ini kru¢om. Kobalt
povisuje modul elasti¢nosti, ¢vrstocu 1 tvrdocu legure vise od nikla.

NIKAL. Nikal sadrzi vecina legura proizvedenih u Sjedinjenim Ameri¢kim DrZavama.
Niti jedna legura proizvedena u Europi koja se upotrebljava za izradu lijevanih baza proteza
ne sadrzi nikal. Leguri daje rastezljivost i zilavost. Moze biti odgovoran za alergije i
dermatoze.

ZELJEZO. Vecéina legura sadrzi malu koli¢inu Zeljeza. Nikal i Zeljezo se dopunjuju i
poboljsavaju mogucnost hladne obrade. Nikla obi¢no u leguri ima vise od zeljeza.

Utjecaj ostalih sastojaka na svojstva legura kobalta i kroma je naglaseniji.

UGLIJIK. Ugljik je jedan od najkriti¢nijih sastojaka. Male promjene sadrzaja ugljika
mogu imati naglaSen utjecaj na ¢vrstocu, tvrdocu 1 rastezljivost legure. Ugljik moZe stvarati
karbide s bilo kojim metalom koji se u leguri nalazi, kao i sa slicnim legurama, §to znacajno
mijenja fizikalna svojstva legure. Obi¢no dolazi u obliku 0.3 — 0.4 % kromovog karbida.
Jedan od najucinkovitijih nacina za povecanje tvrdoce legura na bazi kobalta postize se
povecavanjem sadrzaja ugljika.

Promjena sadrzaja ugljika za 0,2% mijenja svojstva tih legura u tolikoj mjeri da se ne

mogu koristiti u dentalne svrhe. Ako sadrzaj ugljika prede 0,2% preko propisane kolicine
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legura postaje pretvrda i prekruta i ne smije se upotrebljavati za izradu nadomjestaka u
stomatologiji. Stoga je kontrola sadrzaja ugljika veoma vazna. Kontrola sadrzaja ugljika u
postupcima izrade 1 lijevanja konstrukcija je teSka. To je posebno vazno ako se za
zagrijavanje upotrebljava otvoreni plamen, jer se viSak ugljika moze ukljuciti za vrijeme
lijevanja legure. Zbog toga je neobi¢no vazno imati potpunu kontrolu primijenjene topline. U
protivnom dolazi do precipitacije ugljika, koji mijenja fizikalna svojstva legura.

Molibden, tungsten, magnezij i silicij povecavaju tvrdo¢u i u legurama se nalaze u
manjim koli¢inama.

MOLIBDEN. Molibden najvise povecava tvrdocu i ¢vrstocu, a smatra se odgovornim
za stvaranje manjih zrnaca. Sadrzaj od 3% do 6% molibdena doprinosi ¢vrstoci legure.

TUNGSTEN. Tungsten takoder povecava ¢vrstocu, ali manje od molibdena. Medutim,
tungsten povecava rastezljivost legure viSe od molibdena. Suvremene legure uglavnom vise
ne sadrze tungsten, a zamjenjuju ga ostali elementi koji povecavaju tvrdoc¢u, a najc¢esce je to
molibden.

MANGAN I SILICIJ. Mangan 1 silicij osim §to povecavaju c¢vrstocu i tvrdocu
dezoksidiraju i na taj nacin proc¢is¢avaju leguru za vrijeme lijevanja. Mogu povecavati krhkost
legure 1 radi toga se u leguri nalaze u koli¢ini manjoj od 1%. Silicij i magnezij povecavaju
zitkocu 1 lijevnost legura.

ALUMINIJ. Aluminij u legurama koje sadrze nikal stvara spoj nikla i aluminija
(NikAl). Spoj nikla i aluminija znacajno povecava vla¢nu ¢vrstocu i ¢vrstocu smicanja.

BERILIJ. Dodatak oko 1% berilija legurama koje sadrze nikal snizuje podrucje
temperature topljenja za 100 C.

DUSIK. Sadrzaj dusika znacajno utjete na svojtva legure i tesko se moze kontrolirati.
Za kontrolu duSika presudan je nacin lijevanja. Ako se lijevanje ne provodi u kontroliranoj
atmosferi kao $to je lijevanje pod vakumom ili pod argonom, povecava krhkost odljevaka.
Ako konacna legura sadrzi vise od 0,1% dusika odljevci gube nesto od rastezljivosti.

lako su razli¢itog sastava legure na bazi kobalta imaju veoma sli¢na svojstva. Treba
naglasiti da tehnoloSki postupci rada s tim legurama mogu najviSe utjecati na svojstva
odljevaka. Posebno treba imati na umu da male koli¢ine ugljika, dusika i kisika, ovisno o
nacinu i uvjetima lijevanja, mogu jako mijenjati svojstva odljevka.

Temperatura topljenja, temperatura rastopljene legure, veliCina i raspored zrnaca mogu
viSe utjecati na konacna svojstva odljevaka nego sam sastav legure.

Razlog velike osjetljivosti tih legura na tehnoloske postupke lezi u tome Sto krom,

silicij, molibden, kobalt i nikal u spoju s ugljikom stvaraju karbide. Koliko ¢e se karbida
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stvarati posebno ovisi o temperaturi topljenja, temperaturi lijevanja, brzini hladenja i ostalim
postupcima. Mogucénost da se greska u postupcima rada napravi je velika. Da se to ne dogodi
tehnoloske postupke obrade legura potrebno je provesti precizno.

Dentalne industrije nastoje proizvesti legure Sto boljih svojstava. Na trziStu se
neprekidno pojavljuju nove legure. Komercijalni razlozi ¢esto u tome imaju veliku ulogu.

Kako bi se proizvodnja novih legura kontrolirala i sprijeCila primjena legura koje
djeluju toksicno, stvaraju preosjetljivost ili korodiraju neophodno je propisati standarde kojih
se proizvodaci moraju pridrzavati. American Dental Association je godine 1982. revidirala
specifikaciju br. 14 prema kojoj ukupna tezina kroma, kobalta i nikla u leguri mora biti preko
85%. Ako je ukupna tezina tih elemenata manja od 85% legura mora sadrzavati najmanje
20% kroma. Ta specifikacija propisuje minimalne vrijednosti za rastezanje, cvrstocu smicanja
1 modul elasticnosti. Propisuje takoder standardiziranu metodu testiranja tih legura Sto

omogucuje usporedivanje rezultata i vrijednosti dobivenih u razli¢itim ispitivanjima.

9.1.3. Mikrostruktura

Mikrostruktura svakog materijala osnovni je parametar kontrole svojstava. Ako se
fizikalna svojstva nekog materijala promijene javljaju se 1 promjene u mikrostrukturi. I mala
odstupanja od uvjeta manipulacije s legurama kobalta i kroma ili nikla i kroma izazivaju
promjene mikrostrukture.

Tipi¢na mikrostruktura kobalt-krom legura je dendritska s karbidnim jezgrama u
obliku otocica.

Dendriti su gotovo nevidljivi, ali je nastanak karbidnih jezgara ocigledan. Karbidi se
mogu precipitirati na granicama zrna Sto se uocava kao zadebljanje na tom podrucju.
Stvaranje karbida veoma je teSko kontrolirati pa je i kontrola fizikalnih svojstava legure
otezana. U tim 1 slicnim strukturama karbidna jezgra predstavlja prepreku za kretanje
dislokacije. Krom, kobalt i molibden mogu stvarati karbide.

Pri stvaranju karbida dolazi do povisenja ¢vrstoce i slicnih mehanickih svojstava dok
se postotak izduzenja smanjuje. Smanjivanjem izduzenja legura postaje manje rastezljiva od
zlatnih legura $to nije pozeljno. Izduzenje je manje kada se precipitacija karbida javlja
kontinuirano duz granice zrnaca. Karbidne strukture djeluju kao jezgre koje povecavaju
energiju potrebnu da se izazove fraktura, ali frakturne pukotine zaobilaze jezgru iz Cega

proizlazi ve¢i postotak izduzenja. Temperatura kalupa ne utjee znacajno na precipitaciju
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karbida, ali moze utjecati na udaljenost izmedju Cestica karbida, a samim time i povecati
rastezljivost, osobito u lamelarnoj strukturi. Sto je temperatura kalupa visa to je razmak
izmedju Cestica karbida veci.

Ako je lijevana konstrukcija djelomi¢ne proteze krhka pri pokuSaju prilagodjavanja
kvacice lako puknu, a mogu puknuti i ostali elementi proteze. Zbog toga je od velike vaznosti
odabrati sastav legure i tehnoloske postupke rada koji povecavaju rastezljivost, a da se pri
tome znatnije ne mijenjaju ostala poZeljna svojstva odljevaka.

U praksi je teSko kontrolirati mikrostrukturu odljevaka. Sto je primijenjena
temperatura taljenja visa i §to je hladenje odljevka brze lakse ¢e se posti¢i diskontinuirana
struktura karbida. Kada je temperatura lijevanja previsoka moze do¢i do reakcije metala i

omotaca §to je razlog loSoj povrsinskoj strukturi odljevka.

9.2. GLAVNA FIZIKALNA SVOJSTVA

9.2.1. Temperatura taljenja i lijevanja

Sve legure opcenito imaju odredjeno taliSte. Skrucivanje legure nakon lijevanja
takodjer zapoc€inje na jednoj odredjenoj temperaturi.

Temperatura taljenja vazno je svojstvo legure i od nje zavisi izbor aparatura u
laboratoriju. Vecina legura na bazi kobalta tali se na temperaturi viSoj od temperatura taljenja
zlatnih legura i nalazi se izmedju 1400 C 1 1500 C. Samo Ticonium, nikal-krom legura tali se
na 1275 C, a sve ostale legure tale se iznad 1300 C.

Za lijevanje zlatnih legura upotrebljava se ulozna masa na bazi kalcijevog sulfata, a za
lijevanje se moze koristiti plamen plina i zraka pod pritiskom. Za taljenje kobalt legura koristi
se smjesa kisika 1 acetilena i specijalne elektricne aparature. Optimalni rezultati taljenja 1
lijevanja legura dobivaju se koriStenjem elektronske opreme koja kontrolira temperaturu,

vrijeme lijevanja 1 ostale postupke, koji utjeCu na precipitaciju karbida i veli¢inu zrnaca.

ProduZeno grijanje ili previsoka temperatura za vrijeme taljenja i lijevanja oStecuju
leguru. Ako se postupak lijevanja provede ispravno nesto legure uvijek ostane u tiglu. Kada se
legura pregrije u tiglu ostaje malo legure. Nesto ulozne mase ostane zalijepljeno za odljevak i

mora se odstraniti pjeskarenjem. Samo one legure koje se tale na temperaturi nizoj od 1300 C

55



mogu se lijevati u uloZznim masama na bazi kalcijeva sulfata, koje se koriste za lijevanje
zlatnih legura.

Poroznost odljevaka kobalt-krom legura ista je kao i kod odljevaka drugih legura.
Dodatno kod tih legura postoji velika opasnost inkluzije oksida i drugih inkluzija za vrijeme
lijevanja.

Poroznost uslijed povratnog pritiska moze se lako javiti pri lijevanju zbog nedostatnog
oduska kroz model od uloZzne mase, pogotovo ako se upotrebljava uloZzna masa na bazi
silicija. Posljedica je nepotpuno izliveni odljevak.

Da bi se plinovima komprimiranim ispred rastopljenog metala omogucilo istjecanje na
pojedinim vaznim mjestima voStanog predloska prije ulaganja postavljaju se vrlo tanki
Stapici za kanale za lijevanje

Svi nedostatci dentalnih odljevaka nisu povrSinske nepravilnosti, koje se lako mogu
vidjeti. Poroznost odljevaka koja se nalazi na mjestima izloZenim jakom opterecenju razlog je
pucanja ba$ na tom mjestu. Tendencija stvaranja defekata poroznosti ovisi o veli¢ini i obliku
odljevka, o kanalima za lijevanje, o metalu i temperaturi taljenja u trenutku lijevanja. Stoga se
s posebnom pozornos¢u mora izabrati nacin lijevanja, a sam postupak lijevanja svih dentalnih

legura treba provesti veoma precizno.

9.2.2. Kontrakcija pri lijevanju

Nakon postupka lijevanja, legura se hladjenjem skrutnjava i njezin se volumen
smanjuje. Do kontrakcije odljevaka dolazi zbog razlike izmedju temperature rastaljene legure
1 krute legure. Kontrakcija kobalt-krom legura javlja se za vrijeme skrutnjavanja. Obzirom na
visoku temperaturu taljenja kontrakcija tih legura je veca od kontrakcije zlatnih legura.
Razli¢ite legure imaju razliCite vrijednosti kontrakcije, a te se vrijednosti kre¢u od 2,13 do
2,4%. Taj se nedostatak neutralizira prikladnom masom za ulaganje. Sto je povrina odljevka
veca u odnosu na njegov volumen to je kontrakcija manja. Na kontrakciju utjece i Sirina
lijevnih kanali¢a. Sto je promjer lijevnih kanali¢a ve¢i to je kontrakcija pri lijevanju veca.

Pri lijevanju velikih odljevaka na kontrakciju moze utjecati ¢vrsto¢a ulozne mase. Kod
odljevaka nepravilnog oblika kontrakcija pri lijevanju se moze smanjiti upotrebom c¢vrstog
omotaca ulozne mase u usporedbi s kontrakcijom koja se javlja kod mekane ulozne mase.
Pretpostavlja se da je tome razlog veca otpornost tvrde ulozne mase prema ranoj kontrakciji,

nego $to je to slucaj kod mekane ulozne mase.
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9.2.3. Gustoéa

Gustoca legura na bazi kobalta krece se izme|u 7 i 8 g/cm® §to je polovica vrijednosti
gustoce zlatnih legura. Gustoca je indikator specifi¢ne tezine. Te legure su lagane Sto je
njihova prednost za izradu konstrukcija gornjih djelomiénih proteza. Posebno je to vazno ako
je konstrukcija veca pa time 1 teza pa moze dodatno opterecivati uporiSne zube.

Kobalt-krom legure dobar su vodi€ topline. Ne reagiraju na prisutnost ostalih metala 1

legura u ustima i ne stvaraju galvanski ¢lanak.

9.3. MEHANICKA SVOJSTVA

9.3.1. Tvrdoca

Tvrdo¢a je otpornost nekog materijala prema prodiranju stranog tijela. Ona je mjera
otpora materijala prema deformaciji ili optereéenju. Tvrdoca nije osnovno svojstvo materijala
nego ovisi o svojstvu eleasti¢nosti 1 plasti¢nosti. Postupci zagrijavanja ili mehanicka obrada
¢esto mogu izazvati promjenu tvrdoc¢e metala ili legure.

Za mjerenje tvrdoce najceS¢e se koristi neki od Cetiri testa: Brinellov, Vikersov,
Rockvellov ili Knoopov test. Svi se zasnivaju na mjerenju trajnog deformiranog utisnuca
nakon prestanka djelovanja sile.

Male razlike u sastavu legura na bazi kobalta imaju utjecaja na njihovu tvrdoc¢u. Po
Brinellu tvrdo¢a kobalt-krom legura iznosi oko 360 kg/mm®. Po Vickersu te vrijednosti se
kreéu od 340-380 kg/mm’. Za usporedbu tvrde zlatne legure za izradu konstrukcija
djelomi¢nih proteza imaju vrijednosti tvrdoée po Vickersu od 220-250 kg/mm?. Kobalt-krom
legure su za jednu tre¢inu tvrdje od zlatnih legura, koje se upotrebljavaju za istu svrhu. To
omogucuje izradu manjih 1 tanjih baza proteza i ostalih elemenata. Medjutim, radi velike
tvrdoce te se legure teze obradjuju. Tesko ih je rezati, brusiti i polirati. Otporne su na
oStec¢enja. Njihova visoka tvrdoca zahtijeva upotrebu posebne opreme za obradu i poliranje.
Nakon mehanicke obrade i1 poliranja provodi se elektropoliranje. Elektrolitsko poliranje
provodi se na principu galvanizacije pri ¢emu konstrukcija nadomjestka sluzi kao anoda.

Elekropoliranjem se dobije glatka i sjajna povrSina nadomjestka.
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Velika tvrdo¢a legura kobalta u usporedbi s tvrdoCom cakline moze dovesti do
abrazije uporisnih zuba. Uslijed visokog modula elasti¢nosti moze do¢i do oStecenja povrsSine
zuba opetovanim stavljanjem i skidanjem proteze. GreSkama u postupcima obrade legure
otvrdnjavaju. Zbog toga, bez obzira na stupanj rastezljivosti, prilagodjavanje kvacica je
otezano. Kao posljedica ceS¢eg prilagodjavanja materijal se napreze i otvrdnjava. Tako
promijenjene kvacice mogu puknuti u funkciji ili pri pokuSaju ponovne aktivacije. Malim
povecavanjem postotka rastezljivosti moguénost prilagodjavanja kvacica, bez opasnosti
pucanja, se povecava. Kako je ¢vrstoca tih legura veoma velika umjereno povecanje njihove

rastezljivosti se moze tolerirati.

9.3.2. Cvrstoéa

Cvrstocéa je otpornost krutog materijala prema plasti¢noj deformaciji i lomu. Ona u
sebi sadrzi niz mehanickih svojstava kao S§to su: granica viskoziteta, koeficijent ocvrscéenja,
vlacna ¢vrstoca 1 otpornost prema savijanju.

Cvrstoé¢a metala najbolje se karakterizira granicom tedenja i koeficijentom o&vrsnuéa.

Znacajke ¢vrstoce ovise o prirodi atomskih veza u kristalima i o njihovim defektima.
9.3.3. Cvrstoca smicanja (savijanja)

Cvrsto¢a smicanja (snaga iskoristenja) indikator je veligine sile (stresa) potrebne da
izazove trajnu deformaciju u gradji. To je svojstvo koje sluzi za oznacCavanje kada ce se
pojaviti trajna deformacija. To je osobito vazno svojstvo materijala za izradu djelomi¢nih
proteza, posebno kvacica, podjezi¢nih lukova i malih spojki. Ukoliko bi to svojstvo izostalo
kvacice bi pri pokusaju aktiviranja pucale.

9.3.4. Vla¢na ¢vrstoca

Vlaéna ¢vrstoca neplemenitih metalnih legura za baze manje je podloZzna promjenama

od drugih svojstava kao na primjer od rastezanja. Konacna vla¢na ¢vrstoca varira, a njezine
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vrijednosti kre¢u se od 640 MN/m? do 825 MN/m”. Tvrde zlatne legure za izradu djelomiénih

proteza imaju sli¢ne vrijednosti vlacne ¢vrstoce.

9.3.5. IzduZenje-rastezljivost

Rastezljivost je vazno svojstvo legure. Postotak rastezljivosti indikator je relativne
krhkosti ili gipkosti nadomjestaka. Rastezljivost i kona¢na vlacna ¢vrstoca utjeu na Zilavost
svakog materijala. To svojstvo posebno dolazi do izrazaja pri izradi kvacica na djelomi¢nim
protezama.

PoZeljno je da legure iz kojih se izradjuju kvacice imaju dobro izraZzeno svojstvo
rastezljivosti i vlane ¢vrstoce kako bi bile Zilavije i1 ne bi pucale pri aktiviranju. Treba znati
da i mala mikroporoznost legure znacajno mijenja njezinu rastezljivost dok na ostala svojstva
utjeCe u manjoj mjeri. Utjecaj mikroporoznosti na ¢vrstocu savijanja, modul elasti¢nosti i
zateznu ¢vrstocu prilicno je ogranicena.

Postotak izduZenja legure u velikoj mjeri ovisi o uvjetima lijevanja. Stoga je neobi¢no

vazno kontrolirati temperaturu taljenja i lijevanja tih legura.

9.3.6. Modul elasti¢nosti

Modul elasti¢nosti je konstanta proporcionalnosti, koja povezuje naprezanje i
izduzenje do granice proporcionalnosti. Modul elasticnosti (Youngov modul) je indeks
postojanosti materijala.

Modul elasti¢nosti vazno je svojstvo konstrukcijskih materijala koji se upotrebljavaju
u stomatologiji. Sto je vrijednost modula elasti¢nosti visa to ée izlivena konstrukcija
djelomicne proteze ili drugog nadomjestka biti kru¢a i manje savitljiva.

Legure s visokim modulom elasti€nosti omogucéuju izradu nadomjestaka manjih
dimenzija. Smanjivanjem debljine nadomjestak postaje laksi. Kruta i nesavitljiva baza proteze
omogucuje ravnomjernu raspodjelu zva¢nog i izvanzvacnog opterecenja na uporisne zube i
tkiva leZista.

Modul elasti¢nosti neplemenitih metalnih legura najmanje dva puta je visi od modula
elasticnosti dentalnih zlatnih legura. To je veoma vazno svojstvo, koje moraju imati metalne

legure za djelomic¢ne proteze i druge nadomjestke.
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Vrijednost modula elasti¢nosti dentalnih kobalt-krom legura iznosi oko 228 GN/m’,
vrijednost za nikal-krom legure iznosi 186 GN/m”. Modul elasti¢nosti dentalnih zlatnih legura

tip IV iznosi 90 GN/m”.

9.4. PLEMENITI CELIK

Uz stomatologiju ga spominje Hauptmayer godine 1919. Glavne odlike su mu tvrdoca,
¢vrstoca, dobra toplinska provodljivost i postojanost boje. Otpornost na koroziju je bolja od
zlatnih legura uz ucesce ugljika manje od 0,07%.

Nedostaci su: visok stupanj taljenja uz kisik 1 plin 1 osjetljivost na zarenje na zraku
zbog gubitka antikorozivnog svojstva.

Pojavljuju se pod komercijalnim imenima : Wipla, remenit i contracid a primjenjuju
se za : baze djelomicnih i potpunih proteza, kvacice zica ( Wipla uz silicij) promjera 0.7, 0.8,
0.9, 1.0 mm, krunice i mostove.

Pri sloZenoj obradi mogu nastati i greSke zbog dimenzijskih promjena, raznih oStec¢enja
baze zbog gubitka detalja ili nejednake debljine ploce.

Toplinska obrada Celika postize se lijevanjem, varenjem i lemnjenjem. Za lijevanje su

potrebne kockice koje se tale na temperaturi od 1350 —1450 °C bez prisustva kisika.

Hladna obrada postiZe se preSenjem i savijanjem.

Komercijalni oblici su kockice za lijevanje, lim za presanje i Zice za savijanje.

9.5. TITAN

Titan je koristan zamjenski materijal za kobalt krom legure pri izradi baza djelomi¢nih
1 potpunih proteza, krunica i mostova. Mehanicka svojstva slicna su jako tvrdim zlatnim
legurama. Visoka rezistencija na koroziju, kompatibilnost s tkivima usne Supljine i cijelog
organizma te niska cijena, atributi su koji mu svakim danom proSiruju primjenu u

stomatologiji.
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10. POLIMERI I POLIMERIZACIJA

Vjekoslav Jerolimov

Razni materijali, poput drveta, slonovace, keramike, metala i kaucuka, proteklih su
stolje¢a koriSteni za izradbu mobilnih i fiksnih zubnih proteza. Svi navedeni materijali, imali
su brojne nedostatke koji su ograni¢avali njihovu uporabu.

Istrazivanjima Otta Rohma godine 1901. zapocinje razvoj polimera na osnovi akrilne i
metakrilne kiseline, koji se postupno sve viSe upotrebljavaju u raznim granama industrije.
Medutim, smatra se da je uopce prvu kemijsku reakciju polimerizacije u laboratoriju proveo
berlinski apotekar Eduard Simon godine 1839., dok su 30-tih godina 20. stolje¢a uslijedili
mnogi pokusi sinteze raznih drugih polimera.

Novosintetizirani materijal poli(metil-metakrilat) nazivaju "organskim staklom", a
zbog svojih kvaliteta pocinje njegova uporaba u stomatoloskoj protetici. Npr., u Sjedinjenim
americkim drzavama, godine 1946., vise od 60% svih proteznih baza bilo je izradeno od
poli(metil-metakrilata).

Brojna su svojstva, inafe propisana svjetskim standardima, koja moraju posjedovati
akrilatne smole za primjenu u stomatoloskoj protetici. Tu spadaju mehanicka svojstva poput
elasti¢nosti, C¢vrstoce, tvrdo¢e i1 dr. Fizikalno kemijska svojstva ukljucuju netopljivost
materijala u usnoj Supljini kao 1 slabu difuziju njegovih sastojaka u okolno tkivo, malu
apsorpciju vode, malu specifi¢nu tezinu, neutralni okus 1 miris, te dimenzijsku stabilnost.
Jedan od temeljnih zahtjeva je biokompatibilnost poliakrilata s tkivom usne Supljine. Estetska
svojstva  akrilatnih smola vrlo su prihvatljiva. One posjeduju i dobra radna svojstva;
bezopasne se pri obradi i upotrebi, jednostavno se pripremaju i oblikuju, imaju dobra
adhezijska svojstva s metalom i keramikom, a tijek polimerizacije se odvija s visokim
iskoriStenjem. Posebno je vazno da koli¢ina ostatnog (rezidualnog, neispolimeriziranog)
monomera bude zanemarljivo mala. Akrilatne smole imaju i prihvatljivu cijenu. Ove umjetne
smole, kao 1 postupci njihovog polimeriziranja, modificirani su tijekom zadnjih godina, sa
svrthom poboljsanja fizikalnih i radnih svojstava. To se postize dodatkom kemijskih tvari i
novijim na¢inima polimerizacije kao $to je primjena mikrovalne energije i vidljivog svjetla.
Jedan od znacajnijih ¢imbenika koji odreduju svojstva je struktura akrilatnih smola. Struktura

smola ovisi o postupku polimeriziranja (otvrdnjavanja) kao i o uvjetima kojima je smola
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izlozena kao =zubni nadomjestak u wusnoj Supljini tijekom koriStenja. Razvojem
spektroskopskih 1 dr. tehnika, te posebice magnetske rezonancije, omogucuje se bolje
analiziranje 1 razumijevanje odnosa svojstava i strukture polimernih materijala za protetsku
namjenu, a time i poboljSanje njihove upotrebne vrijednosti.

Siroka proizvodnja i uporaba sintetskih materijala, te &injenica da je godine 1979.
proizvodnja polimera premasila proizvodnju celika, govori o tome da je zapocelo novo
tehnoloSko razdoblje. Stoga je 20 stolje¢e nazvano: “polimerno doba" .

Danasnja zastupljenost polimera u svakodnevnom zivotu zauzima Siroke razmjere,
npr., od izradbe ambalaze, izgradnje svemirskih letjelica do nadomjestaka u ljudskom

organizmu itd.

10.1. STRUKTURA I KLASIFIKACIJA POLIMERA

Kemijski spojevi velikih molekulskih masa nazivaju se makromolekulama, a ukoliko
se sastoje od istovrsnih ponavljanih jedinica, nazivaju se polimerima, $to dolazi od grcke
rije¢i poly — viSe i meros - dio.

Broj ponavljanih jedinica neke polimerne molekule naziva se stupanj polimerizacije
(DP - degree of polymerization). Kemijsko-fizikalna svojstva