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Streszczenie:W pracy przedstawiono oméwienie materialtdw metaldwprzystosowanych
do napalania ceramiki stomatologicznej oraz mdtecaramiczne stosowane w protetyce
stomatologicznej opartej na implantach Omowione targs rowniez wyniki bada
wytrzymatagciowych majgce na celu dobor najlepszego stopu do zastasowesstatych
uzupetnieniach protetycznych.

Abstract: The paper presents a information about metal allayd ceramics using in
stomatology based on implants and result of rebeidue best connection between metal and
ceramics

Stowa kluczowe mosty, proteza, stomatologia, All on Four, celaani stopy
stomatologiczne,

1. Wstgp

Uzywanie standardowych protez ruchomychaei st z brakiem komfortu i pewrsoi
siebie, szczegolnie w relacjach z otoczeniem. Cgejj w przypadku protez egciowych,
nacisk jaki jest wywierany naasiednie zby maze prowadzi do ich uszkodzenia,
a w przypadku tkanki mkkiej powoduje zanik ki i nieodwracalne uptedzenie struktur
kostnych kdacych podparciem dlacbéw naturalnych.

Leczenia implantologiczne w przypadku uzupetn®jedynczych brakdwebowych, czy
wigkszej ich ilgci, to rozwhzanie bardzo efektywne. Koowy efekt leczenia gwarantuje
petra funkcjonalnd¢ jamy ustnej oraz najwgza estetyl, co wicej pomaga odzyska
pewna¢ siebie. Jednym z kluczowych czynnikow odpowiadggh za jaké¢ protez statych
opartych na implantach lulglzach naturalnych jest jakopolaczenia metalowej podbudowy
konstrukcji z warstw licujacej ceramiki. Poriisza praca zawiera przedl literatury
dotyczcej doboru oraz wlasdoi materiatdbw stosowanych na uzupetnienia protetgcz
w ktorych wysgpuje pohczenie materiatu metalowego z ceramik
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2. Odbudowa na implantach

Celem stosowania wszczepOw w protetyce stomatalogjcjest stworzenie warunkow,
ktGre pozwad na uzupetnienie brakagych zbdéw, utworz filary dla koron i mostow iz
uzupetnienie brakéwebowych z wykorzystaniem protez ruchomych. Implantgg by¢
stosowane zaréwno u pacjentow bgmrch, u ktdrych umdiwia korzystanie z protez
statych, jak i u pacjentébw posiadeych uzbienie resztkowe. Wedtug Spiechowicza
widoczny na poriszym schemacie wszczep stomatologiczny to ciate dlaszczepione”
w obrbie jamy ustnej w procedurze chirurgicznej i acaj speint funkcje filaru
protetycznego (Rys. 1). [5].

Wszczepy dentystyczne, ze wagih na umiejscowienie nzoa podziek nastpujaco:

» wszczepy wewdtrzsluzowkowe,
wszczepy podoodkostnowe,
wszczepy endodontyczéeddkostne,
wszczepy przezkostne,
wszczepyrodkostne.

Rysunek 1. Schemat implantu protetycznego osadponegbodole [2]
Figure 1. Scheme of prosthetic implant placed totih socket [2]

Najczsciej stosowan metod, leczenia implantologicznega wszczepyrodkostne. Mog
by¢ stosowane w szeee jak i wzuchwie shiac, jako podbudowa do uzupethidrakdw
z¢bow zarowno pojedynczych jak | @zriowych oraz catkowitych. Wg Nearta
i wsp. wszczepyrodkostne mgna podziek na dwie grupy. Pierwsza, w ktérej podczas
pozabiegowego obumarcia &b dochodzi do otoczenia wszczemeanotkankow btona,
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druga, — gdy dochodzi do integracji wszczepu &cikona znacznej powierzchni [5]. Obecnie
najczsciej stosowaneas4 podstawowe grupy ksztattow wszczepdw, pominmmoéodndaci
systeméw implantologicznych [5]:

» wszczepy w ksztalcie ptytki (kzka) zwanezyletkowymi,

* wszczepy cylindryczne,

e wszczepyrubowe,

* WSzCzepy ramowe,

3. Biomaterialy metalowe stosowane na korony i mogt

Stopy z metali szlachetnych na osnowie:
» zlota,
» srebra,
» palladu.
Stopy metali nieszlachetnych na osnowie:
* niklu (z dodatkiem Mo, Cr, Nn),
* kobaltu(z dodatkiem Cr, Mo),
» tytanu (czysty Ti, z dodatkiem Al, V, Nb, Ta),
» zelaza ( z dodatkiem Cr, Ni, Mo) [2].

W protetyce stomatologicznej wykorzystywangrsetale szlachetne, nieszlachetne i ich
stopy. Najczsciej stosowaneasstopy oparte na chromie, kobalcie, niklu i tytadip

Kazdy biomateriat metalowy wprowadzony do jamy ustmejsi spetnia ponisze
wymagania [2]:

* dobra biokompatybilnidé w tkankach 1 ptynach nagdu stomatognatycznego.
Biozgodnd¢ jest miag odpowiedzi organizmu na dziatanie ciala obcego.
Dopuszczalne jest stosowanie materiatow biogthggh i bioaktywnych, zalaie od
funkcji i miejsca w organizmie,

odpowiednie wiasriei mechaniczne (wytrzymadé nasciskanie,scinanie, zgniatanie,
rozciaganie, cagliwosc twardaé oraz odporn& nascieranie),

brak inicjacji niekorzystnych reakcji w tkankachobdwszczepowych,

okreslone i trwate cechy estetyczne,

okreslone wiasnéci organoleptyczne (smakowe i zapachowe).

Biomateriaty uywane w protetyce stomatologicznej mayoj wtasny, specyficzny zespoét
whasndgci, ktory jest zdeterminowany szczegdlnymi warunkamatomiczno-fizjologicznymi
wystepujacymi w srodowisku jamy ustnej. Dodatkowo wiaseD zalezne s od potrzeb
wykorzystywanej techniki wytwarzania orazytkowania danej protezy (2). Metaliczne
materialy stomatologiczne zaliczang do bioobogtych, pomimo wysipujacego problemu
toksyczndci oraz alergii na zwizki powstagce w procesie korozji metalu wrodowisku
jamy ustnej [1] Warunki jamy ustnej $ardzo specyficzne ze wzdu na obecni sliny,
zmiany temperatury i pHrodowiska co wize st z tym maliwoscia powstania korozji
elektrochemicznej metalowych gzi protez. Ma ona miejsce przy zastosowaniu stopow
roznych potencjatach i niejednorodnej strukturze, ckutlauje powstaniem ogniwa
galwanicznego, gdzie funkcje elektrody petelementy metalowe, dina jest elektrolitem
przewodzacym. W takich warunkach wytwarzagotencjat korozyjny stopu, ktéry mierzony
jest wlinie w odniesieniu do wodorowej elektrody.aBy ktory przeptywa od stopu mniej
szlachetnego, czyli anody do stopu bardziej szlaely® — katody, powoduje korodowanie
stopu mniej szlachetnego. Jony metali tego stopavpaja Si¢ w slinie stanowac w ra@znym
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stopniu zagrgenie zdrowotne, poniewaforma zjonizowana wykazuje wkisz aktywnagé
biologiczra. Takie same zjawisko me wyshpi¢ w obrbie tego samego stopuglieposiada
on niejednorodmbudowe, ktora powstata w wyniku wadliwej obrobki [4]. Pstap wowczas
ogniwa lokalne (korozja mdzykrystaliczna) &daca wynikiem istnienia obszarow
0 zr&nicowanym skitadzie chemicznym. Dodatkowo przy saybkhtodzeniu stopu nie
powsta& gruboziarnista struktura, ktora jest mniej wytrafeni wykazuje wsrodowisku jamy
ustnej zwekszory podatné¢ na korozg [8].

Odporn@¢ na koroz¢ stopow dentystycznych jest zata od ich zdolngi do pasywacji,
czyli wytworzenia na ich powierzchni cienkiej wavgttlenkdw, ktore posiadajwiasciwosci
ochronne. Gdy dojdzie do miejscowego zniszczenistwg pasywnej pokrywagej stop na
granicy metal — tlenekablz elektrolit — tlenek powstanie ogniwo lokalne o ikderze korozji
wzerowej (dziatanie ogniwa galwanicznego) albo kdrogiczelinowej (zrénicowane
natlenienie) co d&zie skutkowato uszkodzeniem uzupetnienia protetggn. [8]

Kazdy stop metalu dopuszczony do handlu, jako storogicgny biomateriat musi ldy
odpowiednio opisany. Konieczng dane dotyczce:
sktadu chemicznego sktadnikéw o zawéete>2% oraz przeznaczenia stopu
gestasci (g cm-3) oraz granicy plastyczstd Re02 (Mpa)
wydtuzania wzgtdnego (%)
modutu spegzystasci E (Gpa)
twardaci (HV)

» temperatury likwidusu oraz solidusu (°C)

Dodatkowo konieczne jest aakenie dokladnej instrukcji stosowania oraz infarjna
o zawartdci niklu, ktory mae by dodatkowym zagreeniem dla niektérych pacjentow ze
wzgledu na wiasngci alergenne [1]. Gstas¢ alergii na niektére zwiki chemiczne zestawu
podstawowego w 26soodkach dermatologicznych ESSCA: [9]

» Nikiel: 20,1 %,
» Kobalt: 6,7 %,
o Chrom: 4,4%.

Bardzo istota role w biomechanice itynierskiej odgrywaj prace nad modelowaniem
obiektéw rzeczywistych z wykorzystaniem metod eletée skaiczonych majce za zadanie
ocere wihasndgci statycznych oraz dynamicznych. zylecznd¢ biomaterialu  wymaga
specjalnej weryfikacji eksperymentalnej wykorzystej r&ne rodzaje stymulacji, co
zdecyduje o przydatdé Kklinicznej. Poza badaniem wiasgo fizykochemicznych
biomaterialu metalowego, wymagane jest przeprowadzebadania biologicznego
z wykorzystaniem tkanek zwierzych. Dzeki temu maliwe jest ujawnienie reakcji
toksykologicznych, alergologicznych oraz innychafiveych efektow dranienia tkanek [2].

4. Materiaty ceramiczne

Materiaty ceramiczne posiadag kontrolowan aktywna¢ powierzchniow umazliwiaja
bezpdrednie, chemiczne pgizenie wszczepu z kaa. Dodatkowo ich korzystnymi cechami
jest doskonata odpor&® na korozg. Szkio biologiczne (wapi fosfor w odpowiednich
proporcjach) pobudza reakgtymulupca formowanie kéci. Wady materiatow ceramicznych
jest ich mata odpordé mechaniczna, przede wszystkim —zautamliwas¢. Obecnie
stosowane g ponizsze materiaty. Fosforany wapnia ( hydroksyapatyRos¢ z tatwascia
moze wrastéa do ich powierzchni. Zvazki posiadajce duza porowatdé i duza resorpa po
pewnym czasie aszastpowane przez ke, z kolei wszczepy o bardziej zbitej strukturze
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moga resorbowd sie znaczniej wolniej. Hydroksyapatytem pma pokrywa wszczepy
z innych materiatdbw w celu polepszenia ichapaenia z kécia. Bioaktywne szkia i szkto
ceramiczne. PosiadajzdolnGg¢ taczenia s} z kascia dopiero po pokryciu specjalnym
preparatem, pozwakgym na wytworzeniezelowe] krzemowej otoczki pokrytej warsiw
fosforanu wapnia. \giel, cechuje s mniejsz famliwoscia w poréwnaniu z innymi
materialami ceramicznymi, jest jednak bardziej famlniz metale. W stomatologii stosuje
si¢ wegiel pirolityczny i wegiel szklany. Tlenek cyrkonu- w stomatologii wykgstuje s¢ go
do wykonywania wkiaddw, koron, mostow i implantd¥est to zwizek bardzo wytrzymaty
na zginanie (1000 MPa).

Bioceramika mineralna:

» ceramika szklano — krystaliczna,
ceramika szklana,
skalé potasowy bez kaolinu,
rdzeniowa ceramika glinowa,
ceramika leucytowa, konwencjonalna,

Porcelana dentystyczna charakteryzujec giloskonad estetyly, gtdwnie dzéki
przeziernéci zblizonej do szkliwa, stabilgia barwy oraz ksztattu, biokompatybiléwa,
duza wytrzymatacia mechanicza, szczegolnie, jdi jest wzmocniona podbudanmetalov.
Porcelana jest materiatem stosowanym na koronitérgm nie odktada siptytka i najmniej
podraniajacym przyzbie brzene. [7] Do wad tego materialu nale przede wszystkim
kruchas¢ i wicksza twardé¢ niz szkliwo zbow, co powoduje nadmiernieranie zbow
przeciwstawnych w sytuacji niedoktadnego dopasosvamvarcia. Niekorzystnymi cechami
jest take skomplikowana technologia wykonania, znaczna auvos¢ podczas napalania,
koniecznd¢ stosowania kosztownej, skomplikowanej aparatungiatoryjne;.

Porcelany dentystyczne mua podziek ze wzgkdu na temperatartopnienia:

* wysokotopliwe — temperatura topnienia 1290-1370skurcz 14-18% - Stosowane
giéwnie do wytwarzania ¢bdéw porcelanowych w protezach ruchomych i do koron
porcelanowych pochéwkowych,

» S$redniotopliwe — temperatura topnienia 1090-1268KDycz 15-19%,

* niskotopliwe — temperatura topnienia 860-107@kKZycz 16-20%.

Porcelanasrednio i niskotopliwa stosowana jest do licowaniarda oraz mostow,
wykonywania licowek i wktadow oraz do napraw uszkmalych elementow.

Porcelana wyspuje w kilku odmianach, jednak gtownie sktadaz{7]:

» skaleni — szpat polny (ortoklaz), nadaje przew&r i obniza temperatyr topnienia,
skleja poszczegolne sktadniki, zwykle stanowi 5@68fvorzywa,

e kwarcu — odpowiada za twardg zmniejsza kurczliosc, zeksza odporn& chemiczi
i transparenej, dodawany w iléci 15-20%,

« kaolinu — jest odpowiedzialny na stworzenie ogmatego podtaa porcelany, podnosi
wytrzymataé, wptywa na kolor, stanowi 5-60% tworzywa barwnikéawykle g to tlenki
metali (maliwe jest take barwienie zewgirzne przez malowanie powierzchni farbami
Steela.

5. Pohczenie metal-ceramika

Licowanie koron, jako filarbw mostow we wspétczasmmotetyce jest najeiciej
wykonywane metagl bezpdredniego napalania porcelany na konstrukcje metalovpiecu
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prozniowym. Taka technika unibwia pofaczenie trwale, bez konieczéw zastosowania
dodatkowej retencji mechanicznej w postaci spegf@in zaczepow.Korony i mosty
z napalan porcelan sktadaj sie z odlanej z metalu podbudowy, ktGfeisle przylega do
powierzchni opracowanycfcian zba. taczenie odbywa sidzicki termochemicznej rekcji
tlenkdw metali ze specjalnym podkiadem ceramicznitary jest warstwowo napalany na
konstrukcje metalow[6] Podczas napalania porcelany tlenki te dyfuadujpowierzchni
metalu do topicych s¢ mas porcelanowych, co zapewnia ich trwaleagménie z metalem.
Mozna zaobserwowasilniejsze paiczenie porcelany z metalem utworzone w atmosferze
nasyconej tlenem. Dodatkowo sity van der Waalsayqayniap sie do jeszcze lepszego
zespolenia porcelany z metalem [7]. Uklad metakramika ze wzgkdu na zranicowane
wiasciwosci fizyczne i chemiczne wspotpragaych ze solp materiatdw stwarza problemy
technologiczne dotyaze pohkczenia. W zastosowaniach stomatologicznych ograniem
dodatkowym jest koniecz®é dostosowania metod wytwarzania elementéw protetyaz do
warunkow pracowni technika dentystycznego wykaoego indywidualne zamdwienia.
Dlatego poszukiwaneasroznorodne metodyatzenia oraz poszukiwane nowe zestawienia
materialtbw celem uzyskania najlepszego wyniku zawpod wzgidem trwatdci jak

| estetyki [1]. Porcelana mie by napalona na stopy ztota, tytanu oraz stopy naebamomu,
niklu i kobaltu. Najlepsze pgtzenie uzyskiwane jest ze stopami ziota (83-87ptatyny (6-
26%). Jednate w praktyce klinicznej stop ten ze wadli na swqj plastyczné¢ nie
zapewnia wystarczage] sztywndci podbudowy w mostach protetycznych ockg@zym
zastgu lub zbami dowieszonymi. Szczegdlnie w przypadku dowieszecba od strony
dystalnej. Dodatkowo mma zwikszy¢ site wiazania poprzez dodatek cyny, ktéra utatwia
tworzenie tlenkdbw na powierzchni stopu [6]. Trw&tgpolaczenia podiea z ceramiczan
powtoka jest kluczowym czynnikiem decydigym o maliwosciach jego wykorzystania.
W przypadku implantow rozwarstwienie lub odfrigcie licujacej ceramiki prowadzi do
konieczngci wymiany korony ze wzgtlu zarowno na dyskomfort estetyczny, jak i wtrat
prawidtowego funkcjonowania. Zabieg ten wymagaaia duwej sity mechanicznej i wie
sig z ryzykiem utraty implantu. Uszkodzenie warstwyekgchniej w czsci stanowicej
mocowanie i bezpwednio stykajcej sk z btora $luzowa maze prowadzi do metalozy,
pojawienia s¢ standéw zapalnych i w konsekwencji do odrzuceniplamtu [1]. Dla oceny
jakosci  polaczenia metal-ceramika najwr@ejszym parametrem jest wspoétczynnik
rozszerzalnéci cieplnej materialdw twoegych pohczenie oraz wytrzymasd mechanicza
pofaczenia. Wykazanoze taka sytuacja jest najbardziej korzystna, gdy Gheiynnik
rozszerzalnéri cieplnej porcelany jest nieznacznieszy niz wspoétczynnik metalu i tdnica
ta powinna wynosi okoto 0,5x 10-6K. Znaczne zgkiszenie tej rénicy maze spowodowa
mikropeknigcia na granicy faz spowodowane powstaniem agkowych napgzen
rozciagajacych, co ostatecznie me by przyczyra uszkodzenia patzenia metal- ceramika.
Stosowane obecnie rodzaje ceramiki posiagejinak za die raznice we wspétczynniku
rozszerzalnéci liniowej przy pohczeniu z metalami szlachetnymi i nieszlachetnyntatéyo
stosuje si warstwy pdrednie majce na celu zmianstanu napzen przy obrébce cieplnej
a dodatkowo dzki potaczeniu dyfuzyjnemu poprawigjprzyczepnéé. W literaturze brak
potwierdzonych  danych dotygzych  wspoéiczynnika rozszerzakwd termicznej
nanometrycznych warstw tlenkowych. Uszkodzenieagr#nia porcelana-metal m® mie
kilka przyczyn. Gdy na powierzchni metalu wytworgl niewystarczajco mata warstwa
tlenkéw i wéwczas patzenie kdzie zbyt stabe. Tale zbyt gruba warstwa tlenkow e
doprowadzt do uszkodzenia pgdzenia porcelana-metal w @bie tej warstwy tlenkow.
Obecnie poszukuje girozwiazan podwyzszapcych trwatéé uktadu metal-ceramika. Metal
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przeznaczony do pokrycia ceramjikvymaga specjalnego przygotowania powierzchni.
przygotowuje si ja tak, by uzyské& wiasciwa gruba¢ warstwy tlenkowej w procesie

utleniania wysokotemperaturowegadb tez stosuje s dodatkowe ceramiczne warstwy
paosrednie.

5. Metody badan jakosci pofaczenia metal — ceramika

Dla okre&lenia stopnia adhezji warstw tlenkowych do powibrianetalu oraz okégenia
wytrzymalaci pofaczenia metal — ceramika stosuje siajczsciej nas¢pujace metody
badawcze:

e proke $cieralndci
* proke wytrzymatgci na zginanie
* wytrzymaldci nascinanie.

l;} SEnn

Rysunek 2. Schemat udzenia pin-on-disc gdzie: 1. Trzpie2. Tarcza przeciwprobkowa;
3. Probka [4]
Figure 2. Pin-on-disc device scheme, 1. MandreC@unter-sample disc; 3. Sample [4]

6. Test trzypunktowego zginania

Wytrzymatag¢ mechaniczna patzenia badana np. testem zginaniagekmia, scinania,
rozciagania i przeeigania. 1SO 9693:1999 (PN-EN ISO 9693:2002) zaleest t
trzypunktowego zginania, co pozwala o#treé sil¢ powodujca oderwanie warstwy
ceramicznej z patzenia metal -ceramika Norma ta dla ceramiki stoiogicznej powinna
wynosi min. 25 MPa, dla metali szlachetnych wytrzymalqrzewysza ¢ wartasé,
natomiast peaiczenia ceramiki z tytanem nie zawsze speiniaj minimalma wartc¢
napezenia zginacego. Stopy wysokotopliwe plaaigic posrodku.
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Analiza badawcza

Omowione wyniki bada skorelowane z téeia artykutu przedstawiaj site odrywapca
porcelar od dwdch ranych stopéw z zachowaniem identycznych parametm@egsu [10].
Materiaty wyte do badania:
» Stop 1: Ni63Cr23Mo10Si Fel,5
* Stop 2: Co62Cr30Mo5,5 Fe0,7 C0,45Sil

Rysunek 3. Powielona probka wzorcowa przed proce:céewama [5]
Figure 3. Duplicated standard sample before caspnares [5]

11 !
\J

Rysunek 4. Probki po odlanlu i napaleniu porcela&jy
Figure 4. Samples after casting and porcelain ptaegt [5]

i~

-
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Rysunek 5. Przebieg badania na maszynie wytrzyitialwej [5]
Figure 5. Strength device investigation [5]

kb

2

| ———probka 1

—probka 2
——prébka 3

Wartosci obciazenia[kN]

—probka 4

probka poréwnaweza

Wartosci ugigcia probki [mm]
Rysunek 6. Wykres przedstawdey wartGé ugiecia poszczegolnych probek wykonanych ze
stopu nr 2 [5]
Figure 6. Chart that demonstrates deflection valisamples made of alloy nr 2 [5]
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08 ——————

——Probka 1

=—nrahbka 2

——Probka 3

Sila obcigzZenia probki [kN]

——Prabka 4

Probka 5

——nprobka porownawcza

Wartose ugigcia probki[mm]

Rysunek 7. Wykres przedstawdey warta&¢ ugiccia poszczegolnych probek wykonanych ze
stopu nr 1 [5]

Figure 7. Chart that demonstrates deflection valisamples made of alloy nr 1 [5]

Na podstawie badania wyrde wida& przewag stopu chromowo-kobaltowego nad
niklowo-chromowym. Wigksza powtarzalng wynikéw w przypadku stopu opartego na niklu
moze wynika& ze staranniei wykonania probki w odniesieniu do prébki ze sop
chromowo-kobaltowym.

7. Whnioski

W praktyce Kklinicznej materiatlem o najlepszym stdau wytrzymatdci do jakaci
pofaczenia z ceramikjest stop kobaltowo chromowy z dodatkiem molibdelednake aby
stop ten mogt zapewhiwysoky jakas¢é polaczenia niezbdne jest zachowanie prawidtowych
procedur do ktérych nate:

« dbataé¢ o wiaciwe temperatury procesu,

* uwzgkdnienie wspo6tczynnikOw rozszerzakoostopu i ceramiki,
» wiasciwa struktura proszku do piaskowania,

e przeprowadzenie procesu oksydacji przed napalepaelany.

Zastosowanie praktyczne poisgych zasad gwarantuje uzyskanie pozytywnych, ooaz

wazne powtarzalnych efektéw a tak pozwoli unikaé¢ konsekwencji utraty petzenia
metalu z ceramik
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