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Sistemi ispitivanja niskokaratne
slitine za stomatoprotetsku uporabu

KRATAK SADRZAJ

11-karatnu slitiou MIDOR izradila je TOZD Aurodent Ljubljana Zlatarne
Celje, koja po osnovnim mehani¢kim svojstvima udovoljava ISO i DIN norma-
ma. Sadrzi 460% zlata i dodatke paladija, srebra, bakra i cinka te modifikator
za umjetno cije;ﬁf'gnje. Legura je adekvatna samo za jednodijelne lijevane kon-
strukcije; ima prikladan interval taljenja 850°—920°C.

Izradili smo metodologiju ispitivanja otpornosti na koroziju: odredivanje
lijevnosti pri razliéitim temperaturnim prilikama, metalografsko odredivanje ve-
licine kristalnih zrma i odredivanje kristalnih segregacija s linijskom mikroana-
?Z%I_D. laboratorijsko testiranje korozijske otpornosti te implantacijsko i klinicko
estiranje, :

Rezultati svih ispitivanja dopustaju uporabu niskokaratne slitine MIDOR
u protetske svrhe.

LIJEVNOST

Precizno lijevanje ima ove karakteristike: lijevanje gramskih koliina
slitine, lijevanje u uZareni lijevni kalup (lijevhu formu) i s dodatnom silom
(centrifugalna sila, tlak vodene pare i vakuumsko-tla¢no). Gravitacijsko lije-
vanje je za protetske svrhe nezadovoljavajuce, jer se najtanji predjeli lijev-
nog kalupa ne izliju zbog velike povrSinske napetosti rastaljene kovine (ta-
line). Kovinske taline imaju u usporedbi s vodom petnaest puta vecu nape-
tost povrsine. 3

Osnovno pravilo svakog preciznog lijevanja postizanje je potpunog od-
lievka bez lijevnih gresaka. Toéno izljevene krunica ima bez greske izljeven
gingivni rub, koji je protetski najvazniji.

Lijevnost je slitine svojstvena osobina ovisna o sastavu te se povedava
S povecanom temperaturom lijevnog kalupa i pregrijavanjem taline. Zato
Je razumljivo da se u laboratorijskoj praksi prekoracuje temperatura lijev-
nog kalupa i vrijeme pregrijavanja taline. Kovinska mikrostruktura, koja
Je odgovorna za mehani¢ka i kemijska svojstva odljeva, jako je ovisna o
temperaturi lijevanja. Sto su vide temperature, to vide grubozmnatu struk-
turu imaju odljevci, i obratno. Zato bismo u pravilu morali upotrebljavati

* Sz slovenskog jezika preveo prof. dr sci. dr ZVONIMIR KOSOVEL
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Tablica 1. Na;mie temperature lijevnog kalupa za precizno ltjevanje pojedinaénih
i 5 povezanih krunica sa sifonskim uljevnim kanalom

Slitina 1 krunica 5 krunmica
Palargent 350°C 5000 C
Aurodent 20 450°C 580°C
Midor 450°C 600°C
Auropal . . 550°C 7000 C

nize temperature. Eksperimentalno smo ustanovili koliko se smiju sniziti
temperature lijevnog kalupa da bismo dobili potpune odljevke pri pregrija-
vanju taline kroz jednu minutu. Rezultate prikazuje tablica 1.

Obic¢ni jednostavni oblici ne trebaju visoke temperature lijevnog kalupa,
dok sloZeniji, osobito protetski, zahtijevaju za potpuni odljevak vise tem-
perature.

Najjednostavniji su oblici za lijevanje geometrijski. Vede zahtjeve po-
stavljaju nepravilni oblici, prije svega ako lijevni objekt ima jezgru. Ra-
staljeni metal mora u takvim prlhkama napuniti najtanje dijelove oko jez-
gre, koja otezava talini ispunjavanje lijevne $upljine. Protetski lijevni ob-
_]ektl pretezno su s jezgrama, koje u lijevnom kalupu predstavljaju izbru-
Sene zube.

U pokusima smo s izradenim standardnim metalnim modelom opona-
Sali laboratorijske protetske uvjete. Modelirali smo i izlijevali jednu do pet
povezanih krunica. Gingivne smo rubove stanjili na 0,1 do 0,2 mm. Time
smo povecali zahtjeve na lijevanje u pokusima (sl. 1).

Rezultati lijevanja pojedinacnih i povezanih krunica pokazuju da bi se
slobodno moglo upotrebljavatl nize temperature lijevnog kalupa a time
bismo imali i strukturu sa sitnijim kristalnim zrnima, no ipak Je to rizi¢no.

Sl. 1. A. Potpuni odljev pet povezanih krunica s vlastitim doljevnim kanalima.

Cervikalni su rubovi krunica stanjeni na debljinu 0,2 mm. Temperatura lijevnog

kalupa bila je pri lijevanju 500°C. B. Potpuni odljev pet povezanih krunica. sa
sifonskim doljevnim kanalom. Temperatura lijevnog kalupa bila je 600°C.
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Sl. 2. VoStani model (spirala) priprav-
ljen za ulaganje. Promjer voStane Zi-
ce je 1,5 mm, unutarnji promjer spi-
rale je 6 mm, dufina navoja po vanj-
skom obodu je 28 mm. Zadnji navoj
je poduprt voStanom Zicom, $to daje
spirali &vrstoéu pri ulaganju i sluZi
kao odusak lijevnog sistema.

Iz brojnih izvrienih lijevanja dodli smo do zaklju¢ka da potpuni od-
ljevak nije ovisan samo o temperaturi lijevnog kalupa, nego i o naravi
slitine, ttj. sastava, tali$ta i lijevnosti. Zato smo provjerili lijevnost Cetiriju
dentalnih slitina s centrifugalnim lijevanjem spirala, koje zbog oblika po-
stavljaju velike zahtjeve na lijevanje (sl. 2). Talina mora te¢i po navojima:
u jednoj polovici navoja smjerom centrifugalne sile; a u drugoj smjerom
centripetalne. Metoda ima prednost u tome $to je uvijek ponovljiva u svim
radnim uvjetima i to¢no je mjerljiva (dijagram 1).

Niskokaratna slitina MIDOR ima slidnu lijevnost kao 20-karatna zlatna
slitina i bolju lijevnost mego srebrno-paladijska slitina Auropal u istim
radnim uvjetima, $to je ve¢ po tom svojstvu uvrStava medu dentalne sli-

tine.
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Dijagram 1: Lijevriost  Setiriju dentalnih slitina u ovisnosti od temperature lijev- -
nog . kalupa pri jednominutnom pregrijavanju taline, mjerena duiinom izljevene

spirale u milimetrima.
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VELICINA KRISTALNIH ZRNA

STVRDNJAVANJE KOVINA

U pregrijanoj se talini kovinski atomi gibaju neuredno. S ohladivanjem
taline do temperaturne to¢ke likvidus smanjuje se kineti¢ka energija ato-
ma. Kad su dosegnuti termodinamiéki uvjeti stvrdnjavanja, atomi se udru-
Zuju u kristalne klice (jezgre). Na njih se naslazu drugi atomi iz taline;
kristalno zrno raste.

Na velidinu kristalnih zrna utjece:

— Broj kristalnih klica, koje mogu biti homogene ili heterogene (npr.
modifikator — umjetno cijepljenje taline). Stupanj pregrijanosti metala
smanjuje broj homogenih kristalnih klica.

— Brzina kristalizacije koja je ovisna o temperaturi pregrijanosti tali-
ne i lijevnog kalupa. Broj kristalnih klica i brzina kristalizacije ovisni su o
razlici izmedu temperature taline i lijevnog kalupa, premda su oba cini-
telja medusobno potpuno neovisna (sl. 3).

Na proces stvndnjavanja utjecu i drugi faktori: oblik lijevnog objekta,
njegov' obujam odnosno specifiéna povriina, poloZaj objekta u lijevnom
kalupu i koli¢ina upotrebljenog metala.

U strukturi' odljeva nalaze se ovi oblici i veli¢ine zrna:

— grubi kristali kao posljedica. prezarenog kalupa i pregrijane taline
(mali broj zrna na presjeku odljeva),
- — stubasto: izduZeni kristali pri lijevanju u hladni kalup s pregrija-
nom talinom, ‘ :
- — sitni homogeni poligonalni kristali koji nastaju u umjereno zagrija-
nom lijevnom kalupu i s minimalno pregrijanom talinom ili s umjetno ci-
jepljenom talinom (sl. 3).

Sl. 3. Shematski prikaz
veli¢ine kristalnih zrna
u ovisnosti od AT (AT
= temperatura taline —
temperatura  lijevnog
kalupa). Puna crta pred-
stavlja broj kristalnih
T klica a isprekidana.br-
A zinu kristalizacije.

Broj kristalnih kiica. f m> sek
Brzino kristalizacije m/sek

|
I
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METODA ODREDIVANJA VELICINE KRISTALNIH ZRNA

Precizno smo izlili okrugle plo¢ice iz slitina Aurodent-20 i Midor s
povrsinom 100 mm? i debljine 1,5 mm. Po dva uzorka smo ulozili u ki-
vetu. Da bismo imali razli¢ite temperaturne gradijente, jedan je lezao cen-
tricno u sjeci$tu prostornih dijagonala kivete, a drugi periferno, udaljen
5 mm od stijenke i dna kivete.

Temperatura lijevnog kalupa bila je za jedan par uzoraka 7000C a za
drugi par 3000 C. Broj razli¢itih uzoraka bio je osam.

Sve izljevene uzorke metalografski smo ispitali i dokumentirali (za
primjer su izabrane slike 4 A, B i 5 C, D). Iste uzorke zatim smo homoge-
nizacijski Zarili pri 700°C te ponovno metalografski dokumentirali (primjer
slike4 A’, B’i 5 C’, D’).

Zbog smanjenja mjerne gre$ke uveli smo todnu metodu brojanja zrna
u mikroskopu uzduZ 3 promjera citavog uzorka. Iz broja zrna odredili
smo njihovu prosje¢nu veli¢inu.

Sl 4. Standardna 20-karatna zlatna slitina AURODENT 20. Metalografski mikro-
snimei pri poveéanju 100 puta, Svi uzorci su bili ulofeni u kivetu za lijevanje
periferno. Uzorci A i A’ bili su izljeveni u uZarenom lijevnom kalupu na 700°C,
@ uzorci B i B’ u zagrijanom lijeynom kalupu na 300°C. Uzorci A i B su nehomo-
genizirani, a A’ i B’ su toplinski obradeni pri 700°C. Razlike u veliéini kristalnih
ima osobito su vidljive medu uzorcima koji su bili izljeveni pri razliCitim
temperaturnim uvjetima.
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Sl. 5. Niskokaratna zlatna slitina MIDOR. Metalografski mikrosnimci pri poveca-

nju 100 puta. Svi uzorci su bili uloZeni u kivetu za lijevanje periferno. Uzorci

C i C bili su izljeveni u ljevnom kalupu uZarenom na 700°C, uzorci D i D’ u

ljevnom kalupu zagrijanom na 300°C. Uzorci C i D su nehomogenizirani, a C’' i D’

su toplinski obradeni- pri 700°C. Razlike u veli¢ini kristalnih zrna su minimalne.
Bitne su razlike medu objema ispitivanim kovinama (usp. sl. 4).

~ Razlike prosjecnih veli¢ina kristalnih zrna medu ispitivanim slitinama
velike su: niskokaratna slitina ima duzinski 8 puta, povrSinski 64 puta a
volumenski 500 puta manja zrna nego 20-karatna.

Razlike u temperaturi lijevnog kalupa jako utjeéu na veli¢inu kristal-
nih zrna 20-karatne zlatne slitine: pri 300°C linearna je veli¢ina zrna 2,5
puta manja nego pri 700°C. Temperaturne razlike praktino memaju zna-
&enja u niskokaratne slitine.

U lijevhom kalupu sredidnje leZe¢i uzorci 20-karatnog zlata imaju 5—
10°/o veca zrna, dok su u niskokaratnog zlata te razlike manje.

Toplinska obrada ispitivanih metala povedéava kristalna zmna za 4—
100/o. Rezultate jasno. prikazuju metalografski mikrosnimci izabranih uzo-
raka (slike 4 i 5). Homogenizacija uzoraka ima veéi u¢inak na preoblikova-
nje kristalnih zrna nego na mjihovo povedanje; kristalne granice se izrav-
navaju te time kristali dobivaju poligonalne oblike,

U niskokaratnih zlatnih legura tehnolo$ki postupi vrlo malo utje¢u na
velitinu kristalnih zrna, $to je rezultat umjetnog cijepljenja' s modifika-
tonom. ~
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KRISTALNE SEGUKEUAUIJE

Dentalne slitine skrucuju se u temperaturnom intervalu. Ovo uzrokuje
nastajanje segregacija u lijevanoj strukturi, koje postaju wmzrokom .koro-
zijski manJe otpornih slitina. $to .je veéi temperaturni interval skruéivanja,
to su veée mogucnosti 1zluc1vanja razli¢itih sastojaka slitine. Koncentracija
elemenata koji tvore shtlnu mijenjaju se od glavne osi dendrita prema
rubu, tj. prema interdendritskom prostoru. Razlike su ovisne o difuzijskoj
sposobnosu atoma prisutnih kovina i o njlhOVOJ brzini skruéivanja. Stu-
panj mlkrolzlucwanja (SM) mjerimo razmjerom koncentracije elemenata
u sredi$tu dendrita i u interdendritskom prostoru.

SM maksimalna koncentracija elemenata

minimalna koncentracija elemenata

Sto Je veéi kolicnik SM, to je manja homogenos*t slitine, koja stoga
ima i manju kemijsku otpornost.

Segregacije je moguoe otkloniti dlfun]'sk:lm zaren]am Pri tome je pak
dosegnuta homogenost ovisna o vremenu i temperaturi Zarenja. '

POJednosta\nl_]em oblik Fickovog zakona 1 =245 - yD t (1 = difuzijski
put atoma, t = vrijeme Zarenja, D = difuzijski koli¢nik) opred]elju_]e ovis-
nost koncentracijskog izjednacenja. Jednadzba pokazuje kako je bitna veli-
¢ina kristalnog zrna, buduci da vrijeme homogenizacijskog Zarenja raste s
kvadratom difuzijskog puta. Za dentalne slitine szanredno Jje vazna’ sitno-
zmnata kristalna struktura (sl. 6).

Linijska mikroanaliza (mikrosonda) dopunjuje rezultate metalografskih
istrazivanja. S njom smo odredili stupanj mikroizludivanja, odnosno kvan-
titativne razlike elemenata u odredenoj liniji uzorka, npr. pri prijelazu s
kristala kroz granicu na drugi kristal ili s dendrita na medudendritski pro-
stor itd.

Sl 6. Metalografski mikrosnimak pri povecanju 30 puta. Lijevo je Aurodent 20,

desno niskokaratna modificirana slitina° Midor. Uzorci su izljeveni u jednakim

radnim uvjetima (lijevni kalup ‘700°C, uzorci periferno). Razlike u veliCini kri-
stalnih zrna su jasne i bitne.
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U elektronskom se mikroanalizatoru uzbuduju atomi ispitivanog uzor-
ka s finim upadnim snopom elektrona, a nastale X-zrake, karakteristi¢ne
za odredeni atom, biljeZi spektrometar s proporcionalnim brojadem i me-
hani¢kim pisadem. Iz intenziteta otklonjenih X-zraka izratunavamo kvalita-
tivne razlike u rasporedu atoma na uzorku.

KOROZIJSKI TEST

Kemijska svo_]s*tva a time i kOI‘OZl_]Sku otpornost slitina mijenjaju ovi
Cinitelji: 4

— Kuvalitativni i kvantitativni sastav vi$ekomponentne slitine. Buduéi
da su dentalne slitine u pravilu jednofazne s otopinskim m_]e§ov1mm krista-
lima, bitna je njihova kemijska homogenost ili, suprotno. tome, pojava izlu-
¢ivanja (segregacije). Koli¢ina zlata i paladija u slitinama ima veliku ulogu
u zaétiti neplemenitih sastojaka.

— Mikrostruktura slitine: sitnozrnata ili grubozrmmata s manjim ili ve-
éim segregacijama ovisna je od sastava i ev. umjetnog cijepljenja te tehno-
loSkih postupaka.

— Kondlcua slitine, stanje koje izrazava kompaktnost ili poroznost
metala i prisutne nedistode.

— PovrSinska obrada metala koja predstavlja kakvoéu bruSenja i ko-
nac¢nog poliranja.

Za nastanak korozije odgovorni su i slijedeéi d&initelji: sastav elektro-
lita, njihova pH-vrijednost i kemijska aktivnost. U {laboratorijskim poku-
sima moZemo proizvoljno mijenjati svojstva elektrolita, dok je slina manje
promjenjiv elektrolit.

Industrijski iizradene dentalne slitine imaju definirani kemijski sastav,
a time takoder i tehni¢ke vrijednosti. Izvorni materijal me smije sadrzavati
nedistode, medutim, moramo znati da se koli¢ina oneci$éenja slitine pojav-
ljuje i povedava viSekratnim zubotehniCkim taljenjem, gdje se stvaraju
oksidacijski produkti, ulaze Cestice uloZne mase, grafitne &estice itd.

LABORATORIJSKO TESTIRANJE OTPORNOSTI NA KOROZIJU

Za laboratorijsko testiranje otpornosti na koroziju koristili smo napra-
vu po NIELSENU, koja omoguduje izuzetno agresivne uvjete za korozijske
procese. Svaki uzcrak uronjen je 15 sekundi u agresivni korozijski medij,
nadto ga brisaC obriSe i zatim se na zraku u slijedeéih 45 sekundi osusi.
Prije mego S$to se uroni u medij, drugi ga brisa¢ ponovno izbriSe. Na taj
je madin svaki uzorak u jednom satu 60 puta naizmjeni¢no uronjen i osu-
gen (sl. 7).

Pokus s brisanjem uzoraka pokazao se neuspje$nim i zato smo ga mo-
dificirali. Odrzavali smo isti vremenski ritam, ali bez brisanja, a za korozij-
ski medij upotrebljavali smo uvijek svjeZe priredenu 5%-tnu otopinu Na:S.
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Si. 7. Sprava za ispiti-
vanje korozijske otpor-
nosti kovina. U cijelosti
je izradena od plastic-
ne mase, osim staklene
kadice i elektromotora.
Vrteci kolut promjera
18 cm ima 8 okruglih
udubina u koje su u-
metnuti metalografski
izbrusci. Iza kadice je
elektromotor s broja-
¢em okreta. Brzina vrt-
nje je 1 okret u minu-
ti. Za sve opisane ko-
rozijske pokuse isklju-
Cili smo brisace. U ka-
dici smo upotrebljavali
otopine Na,S od 1° do
5%o.

Korozijske promjene ustanovljavali smo makroskopski i mikroskopski,
u poletku nakon pet sati, a kasnije svaki dan do zavrSetka testa, tj. do
dvadesetog dana, koliko je test trajao. Pokusni uzorci bili su oni iz pret-
hodnih metalografskih ispitivanja i linijske mikroanalize.

Za konadno utvrdivanje eventualnih mikronagrizanja utemeljili smo
vlastitu metodu metalografskog provjeravanja.

NARAV i MORFOLOGIJA KOROZIJSKOG FILMA

KEMIJSKE PROMJENE METALNE POVRSINE

Ispitivane dentalne zlatne slitine u wvrijeme testiranja tvore na povr-
Sini 'sulfide i okside. S obzirom mna sastav slitina, nastaju ovi sulfidi: ba-
karni, srebrni i cinkov te oksidi bakra i cinka. Redukcijska mo¢ kovina
koje sastavljaju slitine prikazana je u rasporedu

Zn>Cu>Ag > Pd > Au

Da li je raspored redukcijske modi takoder i raspored tvorbe sulfida, od-
nosno oksida u zlatnim slitinama, nije mogude potvrditi, jer su osobine
elemenata razli¢ite u dspitivanim slitinama. LAUB navodi da su u koroziji
zlatnih slitina najprije napadnuta podrucja srebrnih segregacija i 'tek na
drugom mjestu bakrene iscjedevine.

Neposredna reakcija metalne povr§ine s korozijskim otopinama moZe
se izraziti u raznim oblicima:
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Sl. 8. Mikrosnimci metalne povrSine nakon 15 dana korozijskog testa. A. Film

sulfida koji pokriva povrSinu Midora sitnotockaste grade, struktura se ne raz-

otkriva pri poveéanju 200 puta. B. Srednji stupanj korozijskog obojenja 20-ka-

ratnog odljeva. Vidimo velike kristale s dendritskom strukturom kao pojavu

nespecificnoga jetkanja. Poveéanje 50 puta. C. Isti uzorak kao na slici B nakon

homogenizacije. Korozijski film prekriva velika zrna u raznim tonovima boje
zbog anizotropije. Nije vise prepoznatljiva dendritska struktura.

— Jednoli¢no obojenje ukupne povrSine homogenog uzorka. Debljina
korozijskog filma izrazava se u razliitim tonovima boje (sl. 8 A).

— Napad na korozijski manje otporne medudendritske prostore. U tom
slu¢aju dendritska struktura pokazuje svjetliji ton, dok su medudendritski
prostori jace obojeni (sl. 8 B).

— Napad zrna prema anizotropnim svojstvima zbog wrazli¢itih orijen-
tacija kristalografskih osi. Zbog toga su poneka zrna jako obojena, neka
manje, a druga uopée nisu napadnuta (sl. 8 C). A

— Interkristalni napad. Heterogene mecistoce i iscjedevine u kristalnim
granicama pruZaju vece mogucénosti za ovaj oblik korozije. Ove oblike u
na$im pokusima nismo registrirali! Eksperimentalno smo potvrdili da oblik
korozijskog napada nije ovisan samo o sastavu i vrsti slitine te njene mi-
krostrukture, nego takoder i o koncentraciji korozijskog medija te o vre-
menu njegova djelovanja. :

FIZIKALNE PROMJENE METALNE POVRSINE

Korozijski film debljine reda veli¢ine 0,1 mikrona ¢ine sulfidi i oksidi.
Film propusta sulfidne ione i kisik, $to dokazuje njegova debljina, koja
mijenja boje tankih slojeva.

Interferentne su boje mjerilo debljine nastajuéeg korozijskog filma
a time i1 stupnja korozije.

Najizrazitije smo boje zapaZali na uzorcima 20-karatnih zlatnih slitina.
Tonovi boje su slijedeéi: zuti, narandasti, ruziasti, grimiznocrveni, lj-ubiéa-
sti, modri, zeleni i smedezeleni. Svi tonovi boje su na zlatnoj podlozi.
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Prirodna boja niskokaratne slitine Midor, koja nije sasvim 'zlatne "boje
nego nesto sivkasta, mijenja boje prema sh]edecem redu: :najprije postane
zlatne boje, zatim zruékastonarancasm rdavooker i konaéni stupanj je gra-
fitnosiva.

Navedeni' se :tonovi boje u korozijskom testu II)O_]aVIJllJu po odredenoJ
zakonitosti, koja je ovisna o koncentraciji 'koromyskog medua i’ istodobno
je ovisna o vremenu djelovanja.

Film korozijskih produkata izvanredno je OSjeﬁljlv i mehamckx neot-
poran te slabo adherentan na metalnoj podlom Stoga se nesmetano tvori
na uzorcima koji u korozijskom pokusu nisu brisani.’ Osim /‘tvorbe filma
moZe se pojaviti i mespecificno jetkanje metalne povr§me, pri ¢emu se
otkriva mikrostruktura bez napada na kristalne  granice, $to’ dokazuju mi-
krosnimci na slici 8. ,

MAKROSKOPSKI I MIKROSKOPSKI REZULTATI

Metoda korozijskog testiranja s uranjanjem u korozijski medij i suSe-
njem na zraku majagresivnija je metoda, bez obzira kakav medij — elektro-
lit — upotrebljavamo. NaSa je modifikacija uspjesna za pracenmje nasta-
janja i rasta korozijskog filma. Na toj osnovi lako utvrdujemo korozijsku
otpornost dentalnih slitina u usporedbi sa standardnom slitinom.

Mikroskapski se malazi nacelno podudaraju s makroskopskim. Razlike
medu mjima su u vrijednostima bOje (valer). Mikroskopski uzorci pokazuju
iste samo svjetlije tonove boje.

Razlike otpornosti na korozuu uzoraka Aurodent—20 lijevanih \prl tem
peraturi lijevnog kalupa 7000C i 3000 C malene su i zato zanemarive. Isto
su tako beznaéajne razlike medu uzorcima koji su bili centralno ili peri-
ferno ulozeni u lijevni kalup. Navedene su razlike jo$ manje u niskokaratne
slitine Midor.

Ni u jednom pokusu s objema ispitivanim slitinama nismo u kona¢nom
stupnju korozijskog testa mikroskopski ustanovili mikronagrizanja pri po-
vedanju 250 puta, Sto znadi da i ispitivana niskokaraltna slitina ima odgo-
varajuéu otpornost na koroziju.

BIOLOSKO TESTIRANJE

Besprijekornost ‘stomatolo$kih materijala i njihova neSkodljivost za
tkiva osnovni su zahtjevi m protetici. Zbog toga opseg provjeravanja svoj-
stava biomaterijala osim fizikalno-kemijskih ukljucuje i bioloSko i klinitko
testiranje. Biolodko je testiranje doZivjelo $iru uporabu m zadnjem deset-
lje¢u, premda idejni zaceci implantacijskih testova seZzu u 1933. Bioloski
testovi jo$ misu dosegli stupanj standanda i normi kao $to ih imaju fizi-
kalno-kemijska ispitivanja svojstava materijala.

Biolosko testiranje biomaterijala obuhvada testove tkivnih kultura, im-
plantacijske testove i testove uporabljivosti, a to su osobito klini¢ka testi-
ranja na Zivotinjama i ljudima. -
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Kratkotrajni implantacijski testovi od 15 do 90 dana pnikladni su za
uporabnu ocjenu toksi¢nosti odnosno biokompatibilnosti materijala; dugo-
trajni testovi, koji traju preko godinu dana, pokazuju mogucu tumorsku
degeneraciju tkiva.

Najprikladniji je test pokus uporabljivosti matenijala na Zivotinjama
i u Jjudi u kombinaciji s implantacijskim testom, koji zadovoljavajuce ocje-
njuju svojstva materijala.

IMPLANTACIJ SKI TEST

Priprema. tmplantata i izvedba

Iz ispitivane niskokaratne slitine Midor precizno smo izlili $tapiée deb-
ljine 1,5 mm. Nakon toga smo ih samo povrSinski obradili i polirali, zatim
smo ih razrezali na duzinu od 55 mm. Osnovne plohe valjkastih 3tapica
dopunski smo obradili i kona¢no polirali do kovinskog sjaja. |

Usporedne: uzorke izradili smo iz vuéene zlatne Zice finoce 99,99,
debljine 1,5 mm i duZine 5 mm.

Kemijski ociséene i sterilizirane kovinske implantate implantirali smo
u 7 misjih muzZjaka soja BALB-C starih 100 dana u blagoj omami eterom.
Pomocu troakara unijeli smo u potkozno tkivo svakog miSa po tri uzorka
(2 od Midora i 1 od ¢istog zlata). Dva timplantata utisnuli smo u leda prema
prednjim noZicama a jednog prema straznjoj lijevoj nozi (sl. 9).

U dubokoj omami kloroformom Zrtvovali smo po 3 miSa petnaestog i
tridesetog dana nakon implantacije. Tkiva oko implantata izrezali smo i
pohranili u 10%%-tnom pufeniranom formalinu. Po fiksaciji smo komadice
tkiva s implantatima obrezali i iz njih izvadili kovinske implantate prije
nego $to smo ih zalili parafinom.

Tkivo smo rezali u uzduznom ili popre¢nom smjeru implantata. U stup—
njevitoj smo seriji narezali 40 do 100 preparata od tknva oko svakog im-
plantata i obojili ih hematoksilin-eozinom.

HISTOLOSKI REZULTATI

Tkivne reakcije kvalitativno smo ocijenili iz histoloskih preparata u
pogledu stupnja razvijene upale, migracije granulocita i makrofaga. u po-
gledu stanja ozZiljka te stupnja zrelosti, debljine i gustode vezivnog tkiva
oko implantata. Na temelju konvencionalnih : knterlja histoloska smo ispi-
tivanja tkivnih reakcija razvrstali u slabe i umjerene (slika 10). Jakih
tkivnih reakcija u nasem testu nije bilo!

Za kovinske je implantate karakteristiéna velika pokretljivost u potkoz-
nom ‘tkivu, osobito prvih dana nakon usadivanja, zbog glatkih poliranih
povriina i zbog gibanja miSeva. Tkivo ne obrasta sve mnplantate istodobno,
zato tkivne reakcije u kratkim razdobljima opaZanja misu jednake, §to moZe
biti uzrokom razliitosti i nepouzdanosti histolo§kih mnalaza. To vise ne
vrijedi za tridesetodnevne implantate.

Razlika u nalazima medu tkivnim reakcijama na niskokaratnu zlatnu
slitinu i na &isto zlato nakon trideset dana statisti¢ki je nebitna.
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Sl. 9. Na kontaktnoj kopiji rendgenske sli-

ke Zrtvovanog misSa dobro je vidljiva loka-

lizacija triju kovinskih implantata. Dva su

u predjelu prednjih noZica, a jedan pri
zadnjoj nozi.

Sl. 10. Histolo3ka slika tkivnih reakcija na kovinske implantate, Svjetliji prostor
u sredistu preparata preostao je nakon odstranjena implantata. A. HistoloSki je
rezultat slaba tkivna reakcija. B. Predstavlja umjerenu tkivnu reakciju.
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Za tkivne reakcije na implantate iz obiju slitina pretpostavljamo da su
posljedica mehanic¢kog a ne kemijskog podraZaja.

Kvalitativno je vrednovanje tkivnih reakcija inade subjektivno, ali ipak
tkivna reakcija pokazuje da li materijal koji 'se testira drazi jako ili ne
drazi. Prije svega se pokazuje jednakost dli razliCitost tkivnih reakcija na
matenijale koji se testiraju (screening test), $to s odgovaraju¢om to¢nodéu
odreduje histokompatibilnost ili nepodobnost ispitivanog materijala.

Iz rezultata implantacijskog testa moZemo istaknuti da ispitivana nisko-
karatna slitina iizaziva nakon 15, kao i nakon 30 dana usadivanja, stupanj
izmedu slabe i umjerene tkivne reakcije oko uzoraka sli¢no kao ¢isto zlato.
Iz toga zakljuujemo da ispitivana slitina jednako tako malo drazi kao i
Cisto zlato te je prema tome histokompatibilna.

KLINICKI TEST

Za klini¢ko smo ispitivanje otpornosti na koroziju niskokaratne slitine
metodom sludajnog uzorka izabrali 10 pacijenata, koji su trebali samostalnu
potpunu metalnu ili fasetiranu krunicu. Iskljudili smo utjecaj drugih metala
sa susjednih zubi i time elektrokemijsku koroziju. Nakon cementiranja
krunica izmjerili smo elektrodni potencijal izmedu krunice i odredene re-
ferentne tocke u zubnom luku.

Svakih smo 14 dana provjeravali promjenu boje pokusnih krunica i
promjenu elektrodnih potencijala. i

Konstatacije klini¢kog testa su slijedece:

— Pri prvom pregledu zapaZa se jednolicna promjena tona boje prvog
stupnja kao u laboratorijskom korozijskom testu. Prvobitna prirodna boja
metala mijenja se u zlatnu nijansu i takva ostaje i na slijedeCim pregledi-
ma. (Vrijeme opaZanja: 2 godine.)

— Elektrodni potencijal s vremenom blago pada, $to znaci da se me-
talna povrsina pasivizira. Ova je konstatacija u skladu s rezultatima labo-
ratorijskih testova na koroziju.

S obzirom da smo klini¢ki promatrali svega 10 slucajeva, razumljivo je
da ne mozemo posve iskljuciti i takve moguce uvjete u ustima, koji bi
moZda uzrokovali i visi stupanj korozijske promjene boje (tarnish).

Koroziju smo laboratorijski ispitivali u puno agresivnijim uvjetima a
nismo zapazili pojavu mikronagrizanja 'te je stoga ne ocekujemo ni u
ustima. Medutim, ne moZemo posve iskljuditi ovu moguénost kao poslje-
dicu elektrokemijskih procesa.

ZAKLJUCCI

1. Lijevnost je slitina specifitno svojstvo koje se povecava s ‘poveca-
nom temperaturom lijevnog kalupa i pregrijane taline (dijagram 1). Nisko-
karatna slitina MIDOR ima prikladnu lijevnost kao 20-karatna zlatna slitina
AURODENT 20.
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2. Temperature lijevnih kalupa bitno utje¢u na veli¢inu kristalnih zrna
samo kod 20-karatnih legura. Prosjecna veli¢ina zrna je 2,5 puta veca pri
temperaturnoj razlici od 4000 C.

3. Razlike prosje¢nih velidina kristalnih zrma medu ispitivanim sliti-
pama su velike: cijepljena slitina MIDOR ima duZinski 8 puta, povr$inski
64 puta ili obujamski 500 puta manja zrna nego AURODENT 20 (slike 4 i 5).

4. Utemeljili smo metodu laboratorijskih korozijskih pokusa s izmje-
niénim uranjanjem u 59%-tnu otopinu Na,S i suSenjem uzoraka bez brisa-
nja te ustanovili vrednovanje korozijske obojenosti na temelju interferen-
cijskih boja. Za konadno prosudivanje mikronagrizanja izradili smo finu
metodu odstranjivanja korozijskog filma za mikroskopiranje. Ni na jednom
uzorku ispitivanih kovina mismo na$li mikronagriZenosti pri povecanju 250
puta. Korozijski testovi potvrduju dobru kemijsku otpornost niskokaratne
slitine. :

5. Histolo$ki su nalazi implantacijskih testova na miSevima s implan-
tatima miskokaratne slitine i tehni¢ki &istog zlata (99,999/) jednaki, obje
kovine podjednako malo draZe tkivo, $to znadi da je slitina MIDOR histo-
kompatibilna. '

6. Rezultati klinidkog testiranja slitine MIDOR dopustaju njenu upo-
rabu u stomatoprotetske svrhe. : ' et
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