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Streszczenie: W pracy przedstawiono charakterystyke stopow metali stosowanych w
inzynierii stomatologicznej na protezy state. Wyszczegdlniono kryteria ktoére powinny
spelnia¢ materialy wykorzystywane w kontaktach z tkanka ludzka. Dokonano podziatu
stopoéw metali i porownania ich wybranych wtasnosci.

Abstract: In work was presented metals alloys characterization which are used in dentistry
engineering on constant prosthesis. Were specified criteria which had to be perform by
materials used in contact with human tissue. In the work also was done division the metals
alloys used in dentistry engineering and compared selected properties.
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1. WSTEP

We wspotczesnej stomatologii wykorzystuje si¢ caly szereg rdéznorodnych materiatow
inzynierskich, wsrdd ktorych znajduja sig: ceramika, tworzywa polimerowe, metale i ich
stopy oraz potaczenia tych materialow zwane kompozytami. Kazda z wymienionych grup
materialowych charakteryzuje si¢ roznymi wlasnos$ciami:

e metale: wytrzymale, dobrze przewodzace ciepto i prad,

e ceramika: twarda 1 krucha,

e polimery: lekkie i rozciagliwe;

a co z tym zwiazane r6znymi mozliwymi miejscami zastosowania, np. wytwarzanie protez,
wszczepdw, uzupeknienia ubytkow itp. Sama znajomos$¢ wihasnosci dostepnych materiatlow
jest niewystarczajaca, obecnie wykorzystuje si¢ metody projektowania oraz doboru
materiatdéw dotyczace ich indywidualnego zastosowania, uwzgledniajac ich zachowanie
w organizmie cztowieka.

Do badan pomagajacych przewidzie¢ zachowanie si¢ materialtow w kontakcie z tkankami
zywymi mozna wykona¢ wykorzystujac np. elektronowy mikroskop skaningowy (rys. 1 i 2),
pozwalajacy na obserwacje powierzchni w bardzo duzym zakresie powigkszen (od kilku razy
do kilkudziesigciu tysigcy).
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Odnalezione czaski cztowieka, ktorych wiek okresla si¢ na ok. 5 tys. lat p.n.e., w ktérych
odnaleziono otwory, pozwalaja przypuszczac, ze juz wtedy znane bylo leczenie zgboéw przez
ich borowanie. Do tego zabiegu uzywano prawdopodobnie cigciwy tuku, ktéra obracata
krzemienne ,,wiertto” (rys. 3) [6].

—— LM . L ) ‘
Rys. 1. Obrazy z elektronowego mikroskopu skaningowego przedstawiajace powierzchnig
implantéw tytanowych oraz porastajacej je tkanki [10]

T ALY
Rys. 2. Obrazy z elektronowego mikroskopu skaningowego: a) zdjecie makroskopowe
wszczepu tytanowego, b, ¢) wszczepy wyjety z kosci [10]

Metale znajduja zastosowanie w stomatologii od setek lat. Pierwszym materiatem
metalowym wykorzystanym w dentystyce bylo ztoto (folia ztota), ktore upychano do ubytkow
(rys. 4). Metoda ta nie mogta by¢ wykorzystywana przy wykonywaniu koron i mostow, ze
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wzgledu na mala wytrzymato$¢ konstrukcji, dlatego tez zaczgto dodawaé do zlota inne
pierwiastki i do powszechnego uzytku weszty stopy metali. Pierwszy most, ktory zachowuje
swoje funkcje uzytkowe, zostal wykonany z tytanu i1 byl wszczepiony w polowie lat
sze$¢dziesiatych XX wieku przez Szweda [6].

T

Rys. 3. Historyczne meody borowania uszko- Rys. 4. Dziﬁry w zebach, wypelnione
dzonych zgbow [6] folia ztota [6]

2. STOPY METALI STOSOWANE W PROTETYCE STOMATOLOGICZNEJ

Stopy metali sa materiatami bardzo szeroko stosowanymi w protetyce stomatologicznej m.
in. ze wzgledu na trwato$¢ i korzystne wlasnosci mechaniczne. Jednakze aby stopy metali
byle dopuszczone do stosowania w polaczeniu z tkanka zywa, musza spetnia¢ okreslone
wymagania, poniewaz moga one stanowi¢ czynnik patogenny. Nalezy zatem stopy dobiera¢ w
taki sposob, zeby szkodliwe dziatanie zostato catkowicie (lub w jak najwigkszym stopniu)
wyeliminowane [1+4].

Stopy metali musza spelnia¢ takze szczegétowe wymagania w odniesieniu do
wytrzymato§ci mechanicznej, fizycznej 1 technologicznej. Dlatego w  protetyce
stomatologicznej nie stosuje si¢ materialtdw przypadkowych, tylko takie ktore zostaty
przebadane.

2.1. Klasyfikacja dentystycznych stopow metali ze wzgledu na temperature topnienia

Do materiatbw metalowych, ktore spetniaja postawione warunki (biologiczne i
mechaniczne) 1 sa wykorzystywane jako stomatologiczne materialy inzynierskie zaliczy¢
mozemy [3, 4, 8]:

e stopy metali $redniotopliwych: ztoto, ztoto-platyna, srebro-pallad — jedna z ich zalet jest
to, ze charakteryzuja si¢ wysokim potencjalem elektrochemicznym:
= zloto +1,8 V,
= srebro +0,8 V,
= platyna+1,2 'V,
= pallad: +09 V,
ktéry decyduje o tym, ze w minimalnym stopniu ulegaja procesom korozyjnym;
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e stopy metali wysokotopliwych: kobalt-chrom, nikiel-chrom, tytan. Obecno$¢ niklu w
stopach przeznaczonych jako inzynierski material biomedyczny nasuwa ciagle
watpliwosci, poniewaz, z jednej strony nikiel wptywa korzystnie na odporno$¢ na
korozje, sprezystos¢, wytrzymato$¢ i1 twardo$¢, natomiast z drugiej strony powoduje
uwalnianie jondw, zapalenie kieszonki dziastowej 1 sinoszare zabarwienie zgba.
Dodatkowo czg$¢ z pacjentdw jest uczulona na nikiel, ktéry wywotuje u nich alergig (rys.
5). Ze wzgledu na mozliwe skutki uboczne po zastosowaniu stopoéw z niklem, w Europie
sa one stopniowo wycofywane z uzytku.

Rys. 5. Reakcja alergiczna organizmu na zastosowany materiat protezy [9]

2.2. Klasyfikacja dentystycznych stopow metali ze wzgledu na udzial masowy metali
szlachetnych

Stopy metali wykorzystywane w inzynierii stomatologicznej mozna sklasyfikowac, ze
wzgledu na zawarto$¢ metali szlachetnych, w trzech grupach, spetniajacych okreslone
warunki zawartosci pierwiastkOw w stopie (rys. 6).

zawartosc metali
szlachetnych 225%

zawartosc zlota ’
nie wymagana
wysesassiacielng gelacnsing peasricasing

Rys. 6. Klasyfikacja stopéw metali wykorzystywanych w inzynierii stomatologicznej [5]
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2.2.1. Stopy wysokoszlachetne

Stopy te charakteryzuja si¢ duza gestoscia (powyzej 13 g/em’), co pozytywnie wyplywa na
proces ich odlewania. Dodatkami stopowymi wprowadzanymi do nich moga by¢ [1, 2, 5]:
e Cui Ag - zwigkszaja twardo$¢ oraz wytrzymatosc¢,
e PdiPt—podwyzszaja temperaturg likwidus (przej$cia w stan ciekty), ze wzgledu na
swoje wysokie wartosci temperatury topnienia

W tablicy 1 przedstawiono przykladowe stopy wysokoszlachetne i ich wybrane wlasnosci,
pozwalajace okresli¢ obszar zastosowania materiatu.

Tablica 1. Stopy wysokoszlachetne wykorzystywane w inzynierii stomatologicznej [7]

Sklad chemiczny Przyklad zastosowania Wilasnosci
Inne pt

1,1 26
] T 10301070 °C
Gesto$é: 19,0 g/em’
Rpo2 =230 MPa
Twardos¢: 100 HV

Ti: 1080+1150 °C
Gestosé: 18,8 g/em’
Rp0,2 =355 MPa
Twardos¢: 180 HV

Te: 1045+1140 °C
Gestosé: 18,4 g/em’
Rpo2 =450 MPa
Twardo$¢: 195 HV
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Sklad chemiczny Przyklad zastosowania Wlasnosci
Zn Pt
20 86 Inne

2,5

Ag
11,9
Inne pt Sn
0,013 59 1,0 Cu
~ 10,0
Zn
1,0
Ag
13,7

2.2.2. Stopy szlachetne

T 945+1035 °C
Gesto$é: 16,8 g/em’
Wydluzenie A= 8,0%
Twardos¢: 205 HV

Ty 860+925 °C
Gestosé: 15,6 g/em’
Rpo2 =505 MPa
Twardos¢: 220 HV

T 1185+1230 °C
Gestosé: 13,8 g/em’
Rpo2 =530 MPa
Twardos¢: 255 HV

Ti: 1020+1100 °C
Gestosé: 14,4 g/em’
Rp0,2 =480 MPa
Twardos¢: 225 HV

Stopy te charakteryzuja si¢ nizsza ggstoScia niz stopy wysokoszlachetne, wynoszaca
10+12 g/em®. Wyrodznia sie kilka systemow stopow, np. Pd-Ag, Pd-Cu-Ga, Ag-Pd. Wiasnosci

zostaly przedstawione w porownaniu z poprzednia grupa [1, 2, 5]:

o twardos¢ 1 wytrzymatos¢ stopow szlachetnych, w poréwnaniu z wysokoszlachetnymi jest
na pordéwnywalnym poziomie lub nawet wigksza,
e odpornos¢ na korozj¢ jest zblizona lub nizsza od stopéw wysokoszlachetnych.
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W tablicy 2 przedstawiono przyktadowe stopy szlachetne i ich wybrane wlasnosci,
pozwalajace okresli¢ obszar zastosowania materiatu.

Tablica 2. Stopy szlachetne wykorzystywane w inzynierii stomatologicznej [7]

Sklad chemiczny Przyklad zastosowania Wlasnosci
Ga Inne

Te: 1140+1335 °C
Gestos¢: 11,3 g/cm
Rpo2 =495 MPa
Twardo$¢: 295 HV

3

Ty 1100+1150 °C
Gestosc: 10,7 g/cm3
Rpo,z =355 Mpa
Twardos¢: 190 HV

Ty 1050+1130 °C
Gestosc: 10,9 g/cm3
Rpo,z =330 Mpa
Twardos¢: 170 HV

In
Zn 2 glnne
1,60 1,7g,

Ty 1100+1260 °C
Gestosc: 10,8 g/cm3
Rpo,z =610 Mpa
Twardos¢: 275 HV
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2.2.3. Stopy nieszlachetne

Do tej grupy materialow naleza stopy na bazie kobaltu i stopy na bazie tytanu.
Charakteryzuja si¢ one niska ggstoscia [1, 2, 5]:
e stopy kobaltu ok. 7,5 g/cm3,
e stopy tytanu ok. 4,5 g/cm3,
wysoka wytrzymatos$cia i duza twardo$cia. Stosowanie ich, ze wzgledu na nizsza odpornosé
na korozje niz stopy szlachetne, jest ciagle rzadsze, cho¢ sa materialami zdecydowanie
tanszymi od stopoéw wysokoszlachetnych lub szlachetnych (rys. 8). Ze stopéw na bazie
kobaltu wykonuje si¢ korony, mosty i protezy szkieletowe, natomiast ze stopoéw na bazie
tytanu przede wszystkim wszczepy (implanty).
Na rysunku 7 przedstawiono mikrostrukturg jednego z grupy stopow na bazie kobaltu.

e AL L, Mkl T i 2 e YA NSO 5T ]
Rys. 7. Mikrostruktura stopu Co25Cr7Mo5W1Si, trawiony HCI: a) powigkszenie 200x, b)
powickszenie 1000x

W tablicy 3 przedstawiono przyktadowe stopy nieszlachetne i ich wybrane wlasnosci,
pozwalajace okresli¢ obszar zastosowania materiatu.

Tablica 3. Stopy nieszlachetne wykorzystywane w inzynierii stomatologicznej [7]

Sklad chemiczny Przyklad zastosowania Wiasnosci
Ga Np

3,9 3 2 Inne
. 2,6

T 1145+1165 °C
Gestosé: 7.8 glem’
Rp0,2 =520 MPa
Twardos¢: 375 HV

Cr
30,1
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Sklad chemiczny Przyklad zastosowania Wlasnosci

Inne V
1,7 4,0 A:)

Te: 1650+1660 °C
Gesto$é: 4,42 g/em’
Rpo’z = 830 MPa

3. PODSUMOWANIE

Istnieje bardzo duza grupa stopdéw metali stosowanych w protetyce dentystycznej. Stopy te
roéznia si¢ od siebie wieloma cechami, poczawszy od sktadu chemicznej, przez whasnosci,
odporno$¢ na korozjg, do zastosowan i ceny. Podczas doboru materialu na protezg stata:
korong czy most, nalezy zawsze zaplanowac jakiego rodzaju wilasnosci dla indywidualnie
wykonanego uzupelnienia beda konieczne, szczegdlng uwage zwracajac na zjawiska
powstajace podczas kontaktu materiatu z tkankami zywymi. Dzigki uwzglednieniu kryteriow
biotolerancji 1 biokompatybilno$ci, zmniejszamy ryzyko wystapienia standw zapalnych czy
alergicznych, w konsekwencji zapewniajac estetyk¢ wykonywanego uzupelnienia
protetycznego. Dobor materiatow inzynierskich do zastosowan w stomatologii powinien
zatem zawsze opiera¢ si¢ na dwoch réwnowaznych poziomach, z ktérych jednym sa
wlasno$ci mechaniczne, a drugim eliminacja potencjalnego szkodliwego oddziatywania z
organizmem czlowieka.

AUB3AGTOPHZN 1 [ ——
AuB0Pd13Pt4:S 12 | —
Au55Pd341n9 G a1 | —

Pd77Ag7GabAudSn4RY | —
Pd57Ag30Sn6In4Zn2Ru [ —

Ag58Pd27Cu10Au2Zn |[—

Co33Cr30Fe29Mo5Mn i

C067Cr21Mo6W6 |

Co062Cr30Mo5Si1TalN |

0 40 60 8 100 120
Cena [zl/g]

Rys. 8. Ceny wybranych stopéw metali stosowanych w inzynierii stomatologicznej
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