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zacije. Strucnjaci FBl-a nedavno su naglasili da se moze
tvrditi da bioloski dokaz potjece od odredenog pojedinca
ili jednojajcanog blizanca ako stupanj individualizacije

prelazi 360 milijardi. Stupanj individualizacije potreban za
identifikaciju, ukoliko ne postoji medunarodna suglas-
nost, mora se odrediti na lokalnoj razini.
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OSNOVNI MEHANIZMI POJACANJA
DENTALNE KERAMIKE

roucavajuéi fizikalna svojstva dentalne keramike, znanstvenici su pronasli
i usavrsili veéi broj mehanizama pobolj$anja potrebnih svojstava i uman-

jenja negativnih.

Pojacanje preusmjeravanjem napuknuca
Ovo je najpovoljniji postupak za dentalnu keramiku,

Ivan Galic, dr. stom.

raspoloviti Cesticu, ostaje visjeti ili ¢e u daljnjem koraku
obuhvatiti ¢esticu. Ove moguénosti oteZzavaju napredo-

gdje se radi o utjecaju uloZenih kristala

leucita. Naime, ulozeni kristali trebaju ‘
preusmijeriti napuknuca i tako ga pro-
duzuju. Ucinak pojacanja se sastoji u
oteZanju napredovanja napuknuca ako
mu se kristali nadu na putu Sirenja (1).
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lavost.

TIP 11 - Ako je termicko naprezanje
Cestica vece od onog matrice, tada matri-
ca slabije kontrahira nego Cestice, a na-
puknuce ce zbog djelovanja radijalnog

vanje napuknuca a time raste lomna Zi-

(N

Naprezanja u okolini kristala neadek-
vatnog oblika i veli¢ine mogu uzrokovati
slaba mjesta gdje moZe dodi do napu-
knuca ili loma keramike. U matrici kad na-
stane pukotina dolazi do napredovanja i
Sirenja napuknuca. Za lomnu Zilavost je nevazno, da li npr.
kod metal-keramike nastaju leucitni kristali tijekom sinteri-
ranja ili naknadno u procesu keramiziranja. Postignuta lom-
na Zilavost je u oba slucaja slicna (SI.1).

Misfit naprezanje
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Drugo pojacanije, takoder ulaganjem ==
Cestica postize se misfit naprezanjem
(S1.2). UloZene cestice moraju imati vecu =
cvrstocu i krutost (tj. veci ME) nego li sama
matrica, te se TKR ulozenih cestica mora
razlikovati od TKR matrice. Razlicito ter-
micko rastezanje, odnosno zbijanje Cestica i matrice uvje-
tuje tijekom sinteriranja misfit naprezanje. Naziv misfit
oznacava da cestice i matrica nisu ni mehanicki ni termicki
kompatibilni. Moguca su sljedeca zbivanja izmedu uloZene
Cestice i staklene matrice :

TIP | - Ako je TKR estica manji od TKR
matrice, nastaje radijalno, usmjereno u
srediste Cestica tlacno naprezanje i tan-
gencijalno, obuhvacajuci Cestice, vlacno
naprezanje u matrici oko Cestica, jer matri-
ca jacCe kontrahira pri hladenju. Jedna \
napuklina koja pada na Cesticu, obuhvatit
ce ju i biti usmjerena na cesticu, jer tan-
gencionalno naprezanje pokusava otvoriti
napuknuce. Ako sada napuknuce ne moze
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Slika 1.
Leucitima pojacana keramika.
UloZeni kristali preusmjeravaju
napuknuce.

Slika 2.
Misfit naprezanje izmedu ulozenih
prikladnih cestica i staklene matrice

|-

Slika 3.
Mikronapuknuca velicine
10-100 pm umanjuju efektivni
modul elasticnosti keramike.

vla¢nog i tangencionalnog tla¢nog na-
prezanja tedi u matrici u blizini Cestica,
uzduz grani¢nih povrsina izmedu Cestica
i matrice i eventualno e kod slijedece
Cestice skrenuti. Proces koji zaustavlja
napuknuce sastoji se u potrebi stvaranja Sto vece povrsine
napuknuca ali istodobno i u njegovu rasipanju, koje je
potrebno da ponovno dode do oslobadanja napuknuca od
granicne povrsine iza Cestice (S1.2).

TIP I - Ako su TKR oba dijela ista, ne nastaje termicko
misfit naprezanje. Grani¢na povrsina moze preusmijeriti
napuknuce ako Cestice i matrica imaju
razlicite ME. Metoda kojom se pokusava
postici odredena plasticnost keramike,
analogno metalu, sastoji se u proizvodnji
mikronapuknuca u keramici.Ulaganjem
prikladnih cestica moze se izazvati takvo
unutarnje naprezanje izmedu cestica i
matrice (SI.3) koje djeluje kao polje naprezanja od ruba
napuknuca na granicnoj povrsini izmedu uloZenih Cestica i
matrice ili mikronapuknuca, koja su duboka oko 10-
100pum, djeluju samo u matrici. Ova napuknuca umanjuju
efektivni modul elasti¢nosti keramike i tako
povecavaju podatnost (mekocu) u po-
drucju ruba napuknuca. Dakle, keramika
poprima lokalno metalu sli¢na plasticna
svojstva s posljedicom boljeg zaobljenja
napuknuca. Kriticno je ako nastane polje
naprezanja koje uzrokuje adekvatnu du-
binu napuknuc¢a. Dok mikronapuknuca
ostvaruju visoku lomnu Zzilavost, predu-
boke pukotine bi mogle jako smanjiti lom-
nu Zilavost. To je inace pitanje optimizira-
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nja unutrasnjeg naprezanja koje induciraju
mikronapuknuca (SI.3). I
Unosenje keramickih vlakana
Daljnja metoda poboljsanja keramike je
unosenje keramickih vlakana koja se usidre I
u stjenke napuknuca i tako sprecavaju Sire-

subkriticnom rastu napuknuca. Prevedeng
na molekularne dimenzije materijala to
znaci da satima moze doci do odvajanija
jedne jedine veze izmedu susjednih atoma.

To govori u prilog da kod keramike
moze doci do loma kod sasvim normalnog

nje i produljenje napuknuca, sve dok se vla-
kno ne izvuce iz stjenke (SI.4). Ovo pre-
moscenje napuknuca zaokrece jedan dio
vlacnog naprezanja od ruba napuknuca u
podrucju zidova napuknuca, (zastita napuknuca) $to pri-
donosi povecanju lomne Zilavosti.

Transformacijsko ucvrscenje

Posebno elegantan mehanizam je transformacijsko
ucvrscenje (SI.6). Tu se iskoristava fazna transformacija
kristalne strukture ZrO, pod opterecenjem. Ova fazna trans-
formacija iz tetragonalne u monoklinsku fazu dogada se na
kraju pukotine kroz prekomjerno naprezanje i time se volu-
men kristala ZrO, poveca za oko 4%. Priblizi li se jedno
napuknuce cesticama ZrO, s tetragonalnom
simetrijom u keramickom materijalu, ona
pocnu bujati kao posljedica fazne transforma-
cije u monoklinsku fazu. Tako nastaje lokalno
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Slika 4.
Keramicka viakna usidrena u
stijenke napuknuca

opterecenja iako se ono duze vremena pod-
nosilo. Razlog tome je u subkriticnom rastu
napuklina. Korozijsko djelovanje okoline
igra vaznu ulogu. Ono se svodi na utjecaj
vlazne, vodene komponente. Voda moze ubrzati rast napuk-
line za vise od milijun puta. Ono se moze zorno prikazati na
sliedecem primjeru (4, 5). Visoki silikatni udio koji je vaZan za
svojstva keramike ima simetriju tetraedra koji se sastoji od
jednog atoma silicija i Cetiri atoma kisika. Nastavak napuknuca
zahtijeva da se razore veze u tetraedru. To najprije uvjetuje da
se veze saviju. Sada napada molekula vode i svojim odlaga-
njem uvjetuje transformaciju tetraedra koja znatno olaksava
potrebnu deformaciju za napredovanje napukline. Odla-
ganjem i uzajamnim djelovanjem molekule vode s kristalnom
strukturom tetraeda silicija koja je ostecena napuklinom, na
rubu napukline dolazi do pada energije koja
je potrebna za rast napukline (5). To je poseb-
no ucinkovito ako je materijal tijekom korozi-

tlacno naprezanje u materijalu, koje opettlaci & 1T e\ < é jskog djelovanja opterecen. Govorimo o
napuknuce. Tako Sirenje, sprijeceno ZrOy = of _-~—* twe £ koroziji uslijed naprezanja. Korozija zbog na-
cesticama, djeluje kao i pojacanje dentalne ¥ | = & puklina od naprezanja povecava opasnost od
keramike. Postoji optimum koncentracijskog * i napuklina jer im se krajevi zaostravaju. Po-
udjela ZrO,, koji djeluje maksimalno na fw e em an aw oa znato je da voda moze uzrokovati lom stakla.
porast Zilavosti napuknuca (SI.5) (5). V"'"'"’"“S";f','(z";""“’o' Staklar navlazi staklenu plocu prije nego i

) Optimalni volLrini'udio Zr0,u z.areie sa dijamantnim nozem uzduz Zeljene

Subkriticni rast napuklina, Al,04 linije loma. Staklo precizno i lako puca (2).

hidroliza i trajna ¢vrstoca

Osim staticne Cvrstoce, vaznija je trajna ¢vrstoca. Pojam
trajne ¢vrstoce keramike podrazumijeva granicu opteretivosti
koju materijal moZe podnijeti u danoj sredini, korozijski utjecaj
u usnoj supljini, dinamicki mastikatorni ciklus. Cvrstoca je veca
Sto je veca lomna Zzilavost. U pravilu vrijedi da trajna ¢vrstoca
odgovara polovini staticke cvrsto¢e. Dakle ona raste s
djelotvornoscu mehanizama koji zaustavljaju sirenje napukli-
na. Prisutnost napuklina prvotno djeluje tako da je pocetna
¢vrstoca manja, nego li navedena unutarnja
lomna Zilavost, (intrisische-njem.) kojoj se tezi za

Utjecaj pripreme

Kvaliteta i preciznost izrade (zgusnjavanje, izostanak pora
i Supljina, kvaliteta povrsine) odlucujuce djeluju na veli¢inu
savojne Cvrstoce same keramike, jer lom ima svoj pocetak u
slabim mijestima i oStecenjima, posebno povrsina. Za ocekivati
je dalomna Zilavost u znatno manjoj mieri ovisi o pripremi (3).
Kao primjer moze posluziti Empress™ keramika sa dvije klase
uzoraka za test savijanja i za mjerenje lomne Zilavosti. Klasa |
priredena je u zubnotehnickom laboratoriju i
ima mnogo uobicajenih manjkavosti, posebno

ovu keramiku. Ova rezidualna cvrstoca opada . 1 Oo na povrsini. Klasa Il tlacena je kod proizvodaca i
rastom napuklina. Nakon nekog vremena op- o ° % brizljivo izbrusena na potrebne dimenzije.
terecenje toliko smaniji ¢vrstocu da konstrukcija oO ox o Vizualno je imala glatku i homogenu povrsinu.
ne moze izdrzati vr$no opterecenje. Samo ako |4 o o *Savojna ¢vrstoca klase | bila je

izostane ovo vrsno opterecenje, krajnje dolazi © o0 o o 79.9 +8.2 MPa

do poremecaja i kod normalnog opterecenja P olom ©° *Lomna Zilavost klase | bila je

ako se ne sprijeci rast ili se ne zaustave napuk- O &5 o 2 ® 1.35+0.2MPa*m1/2 (S1.7)

line. Kriticni rast napuknuca npr. kao posljedica Q *Savojna cvrstoca klase Il bila je
preopterecenja Siri se tako brzo kao zvuk u Slika 6. 114.6110.5MPa (+43%)

keramici. Medutim napukline obi¢no rastu brzi-
nom znatno manjom od 1-10’m/h, tako da
moze prodi vise godina dok nastupi ostecenje. Govorimo o

Tetragonalna prelazi u
monoklinsku fazu

*Lomna zilavost klase Il
1.4620.1 MPa*m1/2 (+8%)
Ovo nam pokazuje kako savojna Cvrstoca ovisi o pripremi.
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