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ΑΝΣΙ ΠΡΟΛΟΓΟΤ 

            Θ ηιρκονία είναι ζνα υλικό που ειςιλκε πρόςφατα ςτον οδοντιατρικό χϊρο. Παρά τισ 

μεγάλεσ προςδοκίεσ που δθμιοφργθςε μερικά προβλιματα που προζκυψαν κατά τθ χριςθ τθσ 

ςυγκράτθςαν τον ενκουςιαςμό τθσ οδοντιατρικισ κοινότθτασ. Θ ςυγκόλλθςθ των ακίνθτων 

προςκετικϊν αποκαταςτάςεων με πυρινα ηιρκονίασ ακόμα και ςιμερα γίνεται χωρίσ 

ςυγκεκριμζνο πρωτόκολλο, γιατί δεν ζχει βρεκεί ακόμα θ ιδανικι μζκοδοσ. Θ διερεφνθςθ 

αυτοφ του κζματοσ αποτζλεςε τον πυρινα τθσ διατριβισ με ςκοπό τον ζλεγχο και τθν ανάλυςθ 

τεχνικϊν και υλικϊν που είναι διακζςιμα για κλινικι χριςθ. 

     Πολλοί άνκρωποι ςυνζβαλαν ο κάκε ζνασ ξεχωριςτά ςτθν ζγκαιρθ ολοκλιρωςθ τθσ 

διατριβισ. Πρωτίςτωσ κα ικελα να ευχαριςτιςω τον κφριο επιβλζποντα τθσ διατριβισ μου 

κακθγθτι κ. Λ.Σηοφτηα για τθν αμζριςτθ ςυμπαράςταςθ, τθν πολφτιμθ βοικεια και τθν 

αποτελεςματικι κακοδιγθςθ που μου ζδωςε ςε όλθ τθ διάρκεια και ςε κάκε ςτάδιο τθσ 

διδακτορικισ μου διατριβισ. Θ υποςτιριξι του ιταν κακοριςτικι ιδιαίτερα ςτισ δφςκολεσ 

περιόδουσ τθσ ςυγγραφισ των πλζον δυςνόθτων τμθμάτων τθσ εργαςίασ. Ιδθ από το 2000 με 

τθν ιδιότθτα του ομαδάρχθ τθσ κλινικισ ςυνολικισ αντιμετϊπιςθσ μου ενζπνευςε τθν αγάπθ 

για τθν οδοντιατρικι επιςτιμθ και τθ ςπουδαιότθτα των μεταπτυχιακϊν ςπουδϊν.      

     Ζνα μεγάλο ευχαριςτϊ ςτον κακθγθτι κ. Γ. Θλιάδθ, για τισ ατελείωτεσ ϊρεσ διαλόγου 

και κακοδιγθςθσ ςε κάκε βιμα του ερευνθτικοφ ςχεδιαςμοφ, τθσ οργάνωςθσ του 

εξατομικευμζνου προγράμματοσ, τθσ  τελειοποίθςθσ του ερευνθτικοφ πρωτοκόλλου, του 

ελζγχου των αποτελεςμάτων και τθ διαμόρφωςθ του ειδικοφ μζρουσ. Θ άμεςθ βοικειά του ςε 

κάκε δυςκολία τθσ εκτζλεςθσ του πειραματικοφ μζρουσ ςυνετζλεςαν ςτθν ζγκαιρθ 

ολοκλιρωςι του.     

     Λδιαίτερα ικελα να ευχαριςτιςω τον κακθγθτι κ. Π. Κοϊδθ, για τισ πολφτιμεσ 

ςυμβουλζσ του για τθν οργάνωςθ και ςωςτι διαχείριςθ του υλικοφ και του χρόνου από τα 

πρϊτα κιόλασ βιματα τθσ διατριβισ. Θ ςυμβολι του ςτθ διαμόρφωςθ του ερευνθτικοφ 

πρωτοκόλλου και θ βοικεια για τθν ξενόγλωςςθ δθμοςίευςθ τθσ βιβλιογραφικισ 

αναςκόπθςθσ τμιματοσ του ειδικοφ μζρουσ τθσ διατριβισ ιταν κακοριςτικζσ. 
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     Λδιαίτερα ικελα να ευχαριςτιςω τθν επίκουρθ κακθγιτρια κ. Ε. Κοντοναςάκθ για τθ 

ςυμβολι και βοικεια ςε μεγάλο μζροσ των εργαςιϊν του εξατομικευμζνου προγράμματοσ και 

ςτθ δθμοςίευςθ μζρουσ του γενικοφ μζρουσ ςε ελλθνικό περιοδικό. Σο ςυνολικό πνεφμα 

ςυνεργαςίασ με τθν Οδοντιατρικι ΢χολι του ΑΠΚ ζδωςε τισ απαραίτθτεσ βάςεισ για 

μελλοντικι ςυνεργαςία. Λδιαίτερα επίςθσ κα ικελα να ευχαριςτιςω τον επίκουρο κακθγθτι κ. 

΢. Ηθνζλθ για τθ ςυμμετοχι, υποςτιριξθ και βοικεια ςε τμιμα του ερευνθτικοφ μζρουσ. 

     Κεμελιϊδουσ ςθμαςίασ υπιρξε θ ςυμμετοχι του επιςτθμονικοφ ςυνεργάτθ κ. Π. 

Σςακιρίδθ ο οποίοσ με μεγάλθ προκυμία και ηιλο βοικθςε ςτθν ζγκαιρθ εκτζλεςθ του 

ςυνόλου των εργαςτθριακϊν μετριςεων τθσ διατριβισ. Επίςθσ ικελα να ευχαριςτιςω το 

μθχανουργό κ. Γ. Παλαιολόγο για τθ ςυνζπεια και ακρίβειά του.  

      Κα ικελα να ευχαριςτιςω τισ ςυναδζλφουσ προςκετολόγουσ κ. Π. Χατηι και κ. Μ. 

Αρμάου, κ. Δ. Νικολοβιζνθ για τθ βοικεια τουσ ςε κάποια τμιματα του ερευνθτικοφ και 

βιβλιογραφικοφ μζρουσ κακϊσ και τουσ ομαδάρχεσ κ. Μ. Λουκίδθ (Λζκτορα), κ. Λ. Ροφςςου 

(Λζκτορα), κ. ΢. Πελεκάνο (Επ.Κακθγθτι),  κ. Θ. Σςιριγϊτθ (Επ. ςυνεργάτθ), κ. Μ. Πεπελάςθ 

(Αν. Κακθγιτρια), κ. ΢. Κοφρτθ (Αν. Κακθγθτι) για τθν άμεςθ ι ζμμεςθ βοικειά τουσ ςτθν 

περίοδο ςυγγραφισ τθσ διατριβισ. Ευχαριςτϊ ακόμθ τουσ κακθγθτζσ κ. Γ. Βουγιουκλάκθ, κ. Γρ. 

Πολυηϊθ και τον Αν. κακθγθτι κ. Σρ. Παπαδόπουλο για τισ πολφτιμεσ ςυμβουλζσ τουσ. Για τθν 

εξζλιξι μου ςο χϊρο τθσ προςκετικισ οφείλω πολλά ςτον αείμνθςτο κακθγθτι Πφρρο 

Δθμθτρίου, ςτον αείμνθςτο κακθγθτι Αςτζριο Δουκουδάκθ κακϊσ και ςτο ςυνεργάτθ τθσ 

Προςκετικισ κ. Κ. ΢τεφόπουλο.  

      Επίςθσ κα ικελα να ευχαριςτιςω το διδάκτορα Χθμείασ κ. Χριςτο Μανουςόπουλο και 

τθ διδάκτορα Γλωςςολογίασ κ. Ελευκερία Γιακουμάκθ και τον ομότιμο κακθγθτι κ. Μίνωα 

Σηανακάκθ για τισ ςθμαντικζσ υποδείξεισ τουσ ςτισ πρϊτεσ εργαςίεσ του εξατομικευμζνου 

προγράμματοσ όπωσ επίςθσ και τουσ οδοντοτεχνίτεσ κ. Ν. Νικολοφδια και κ. Γ. Παπαδάκθ. 

      Σζλοσ ευχαριςτϊ τθ μθτζρα και τθν αδελφι μου που με υποςτιριξαν όλο το διάςτθμα  

τθσ ςυγγραφισ αυτοφ του κειμζνου. Σο κείμενο αυτό είναι αφιερωμζνο ςτθν ιερι μνιμθ του 

πατζρα μου, ο οποίοσ αποτελεί για μζνα παντοτινι πθγι ζμπνευςθσ για μελζτθ, για ςυνεχι 

επιςτθμονικι και προςωπικι εξζλιξθ.      
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ΠΕΡΙΛΘΨΘ    

      Σα τελευταία χρόνια τα κεραμικά ηιρκονίασ ζχουν ςθμαντικι κζςθ ςτθν επανορκωτικι 

οδοντιατρικι λόγω των προθγμζνων μθχανικϊν τουσ ιδιοτιτων. Ζνα από τα μειονεκτιματά 

τουσ είναι θ υποδεζςτερθ ςυγκόλλθςθ με τισ ρθτινϊδεισ κονίεσ ςε ςφγκριςθ με άλλα 

αδροποιοφμενα κεραμικά. Δεν υπάρχει ακόμθ κακολικά αποδεκτό πρωτόκολλο ςυγκόλλθςθσ 

ςε επιφάνεια ηιρκονίασ.  

΢κοπόσ: ΢κοπόσ τθσ παροφςασ μελζτθσ ιταν θ μελζτθ τθσ επίδραςθσ διαφόρων 

τεχνικϊν επεξεργαςίασ επιφάνειασ μονολικικισ ηιρκονίασ και διαφορετικϊν ρθτινωδϊν κονιϊν 

ςτθν αντοχι δεςμοφ ςε διάτμθςθ προκειμζνου να βρεκεί ο βζλτιςτοσ ςυνδυαςμόσ 

ςυγκολλθτικοφ μζςου-επεξεργαςίασ. 

Τλικά και Μζκοδοσ: Εκατόν ογδοντα κεραμικοί δίςκοι μονολικικισ ηιρκονίασ 

καταςκευάςκθκαν και οι εγκιβωτίςτθκαν ςε πλαςτικοφσ ςωλινεσ, οι οποίοι χωρίςτθκαν ςε 

τρεισ κφριεσ ομάδεσ ανάλογα με τθν επιφανειακι επεξεργαςία ωσ εξισ: α) Θ ομάδα ελζγχου 

(PΟL), β) ομάδα αμμοβολισ (AL) και γ) ομάδα τριβοχθμικισ επεξεργαςίασ (SJ). Μετά τισ 

επεξεργαςιεσ επιφάνειασ ζγινε οπτικι μικροςκοπία, 3-D προφιλομετρία και φαςματοςκοπία 

Raman. Για τθ δοκιμαςία ςυγκόλλθςθσ χρθςιμοποιικθκαν τρεισ διαφορετικζσ ρθτινϊδεισ 

κονίεσ : Panavia 2.0 (PF), Multilink Automix (ML) και Permacem 2.0 (PC). Όλα τα δείγματα (Ν = 

180) φυλάχκθκαν για μία εβδομάδα ςτο νερό ςτουσ 37 ° C, μιςά εκ των οποίων (Ν = 90) 

υποβλικθκαν περαιτζρω ςε 500 κερμικοφσ κφκλουσ 5-55οC. Όλα τα δείγματα τοποκετικθκαν 

ςε  μθχανι εφελκυςμοφ προκειμζνου να κακορίςει τθ μζγιςτθ αντοχι του δεςμοφ κάκε 

δείγματοσ ςτθ διάτμθςθ. Μετά τθν αποκόλλθςθ όλεσ οι επιφάνειεσ ηιρκονίασ εξετάςτθκαν ςε 

ςτερεοςκοπικό μικροςκόπιο. 

     Πριν τθν ςυγκόλλθςθ των δοκιμίων μετρικθκαν τζςςερισ παράμετροι τραχφτθτασ (Sa, 

Sz, Sdr, Sci) και το κλάςμα μονοκλινοφσ φάςθσ με οπτικι προφιλομετρία και φαςματοςκοπία 

Raman αντίςτοιχα. ΢τα αποτελζςματα του οπτικοφ προφιλόμετρου ζγινε ςτατιςτικι ανάλυςθ 

one-way ANOVA για τθν εκτίμθςθ τθσ ςυνολικισ ςτατιςτικισ ςθμαντικότθτασ με το δείκτθ 

Wilk’s λ και ςτθ ςυνζχεια τυπικι μονοπαραγοντικι διαδικαςία για τισ ομάδεσ επεξεργαςίασ. 

Μεμονωμζνεσ ςυγκρίςεισ ζγιναν με τθ χριςθ ςτατιςτικϊν αναλφςεων ελάχιςτθσ ςθμαντικισ 

διαφοράσ (LSD).  Ζγινε ςτατιςτικι επεξεργαςία 3-way ANOVA για τθ ςυςχζτιςθ των μεκόδων 
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επεξεργαςίασ, του είδουσ ρθτινϊδουσ κονίασ και τθσ υδροκερμικισ ανακφκλωςθσ ςε 

ςυνδυαςμοφσ ςε ςχζςθ με τθν αντοχι δεςμοφ ςε διατμθτικζσ τάςεισ. Μεμονωμζνεσ 

ςυγκρίςεισ ζγιναν με τθ χριςθ ςτατιςτικϊν αναλφςεων ελάχιςτθσ ςθμαντικισ διαφοράσ (LSD). 

Για τθ ςτατιςτικι ανάλυςθ του τφπου κραφςθσ ζγινε 3Χ2 διαςταφρωςθ πινάκων για κάκε 

ρθτινϊδθ κονία. Όλοι οι πίνακεσ διπλισ ειςόδου αναλφκθκαν για ςτατιςτικι ςθμαντικότθτα με 

τθ ςτατιςτικι x2. Όλεσ οι αναλφςεισ ζγιναν με τθ βοικεια λογιςμικοφ STATISTICA 10 software 

τθσ εταιρείασ StatSoft Inc.  

Αποτελζςματα: Θ ομάδα ελζγχου (POL) είχε ςτατιςτικά ςθμαντικά μικρότερεσ τιμζσ ςε 

όλεσ τισ παραμζτρουσ τραχφτθτασ από τισ ομάδεσ επεξεργαςίασ AL και SJ. Οι ομάδεσ AL και SJ 

δεν παρουςίαςαν ςτατιςτικά ςθμαντικζσ διαφορζσ ςε τρεισ παραμάτρουσ τραχφτθτασ(Sa, Sz, 

Sdr). Σο κλάςμα μονοκλινοφσ φάςθσ και ςτισ τρεισ επεξεργαςίεσ επιφάνειεσ ιταν υψθλό (33-

43%) και δεν επθρεάςτθκε από τθν επεξεργαςία τθσ επιφάνειασ. Θ υδροκερμικι ανακφκλωςθ 

προκάλεςε μείωςθ τθσ αντοχισ ςτθ διάτμθςθ ςε όλεσ τισ ομάδεσ. Οι κονίεσ Permacem 2.0 και 

Mutilink Automix ςε ςυνδυαςμό με τριβοχθμικι επίςτρωςθ πυριτίασ και ενεργοποιθτι 

επιφάνειασ Monobond plus παρουςίαςαν τισ υψθλότερεσ τιμζσ αντοχισ ςτθ διάτμθςθ (24,9 

και 23,8 MPa αντίςτοιχα). Θ κονία Panavia F 2.0 είχε υψθλότερεσ τιμζσ μετά από τθν 

επεξεργαςία AL (15,7 MPa). Θ κονία Multilink Automix είχε ςχεδόν μθδενικζσ τιμζσ με 

επεξεργαςία POL και AL (0,4 και 2,4 MPa αντίςτοιχα).  Ο τφποσ κραφςθσ ακολοφκθςε ςχεδόν 

ανάλογα τθν αφξθςθ τιμϊν αντοχισ ςτθ διάτμθςθ. 

΢υμπζραςμα: Εντόσ των ορίων του πειράματοσ, μπορεί να εξαχκεί το ςυμπζραςμα ότι 

θ τριβοχθμικι επεξεργαςία ςε ςυνδυαςμό με ςυγκολλθτικά μονομερι είναι μια πολλά 

υποςχόμενθ μζκοδοσ ςυγκόλλθςθσ υλικϊν ηιρκονίασ. 
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TITLE: 
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CANDIDATE: 
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Department of Dental Biomaterials – Athens 

PHD Thesis 

ABSTRACT  

       In recent years zirconia ceramics hold a remarkable place in restorative dentistry 

because of their advanced mechanical properties. One of their drawbacks is the inferior 

bonding potential to dental cements compared to other etchable ceramics. There is still no 

universally accepted protocol for adhesion to zirconia.  

Purpose: The aim of this study was to determine the influence of different surface 

treatment and resin cements on shear bond strength in monolithic zirconia surfaces in order to 

define the optimal adhesive combination.  

Μaterial and Methods: One hundred eigthty monolithic zirconia ceramic disks were 

fabricated and were boxed in plastic tubes. They were separated in three main groups 

according to surface treatment. Control group (POL), sandblasting group (AL) and tribochemical 

group (SJ). 

    The surface parameters of ten specimens from each group were determined employing 

an optical interferometric profiler. Two amplitude (Sa, Sz), one hybrid (Sdr) and one functional 

(Sci) parameters, were acquired. Two specimens from each group were further analyzed by 

Raman microspectroscopy to quantify the zirconia phase ratio of all treated surfaces. 

Three different concept resin cements were used: Panavia 2.0 (PAN), Multilink Automix 

(ML) and Permacem 2.0 (PC). A prehydrolyzed silane primer was applied on the surface of SJ 

group. All specimens were stored for a week in deionized water at 37 °C and half of them 

(N=90) underwent further water thermocycling for 500 cycles (5 oC and 55 oC, with 10 s dwell 



9 

 

time and 20 s immersion time). All samples were loaded under shear testing in a universal 

testing machine (Tensometer 10, Monsanto,  USA) at a cross-head speed of 0.5 mm/min up to 

fracture. The debonded zirconia surfaces were examined under a stereomicroscope (M80, 

Leica, Weltzar, Germany) at 25× magnification to assess the failure modes. Areas which were 

covered with zirconia primer in SJ group without resin cement remnants were added in the 

remaining resin cement percentage. The debonded areas were characterized with 5 different 

scores, based on the percentage area covered by resin (1: 0-20%, 2: 20-40%, 3: 40-60%, 4: 60-

80% and 5: 80-100%). Score 1 is considered as predominating adhesive, 2-4 as mixed and 5 as 

predominating cohesive. 

      In optical profilometry, one way ANOVA was used to evaluate overall statistical 

significance (Wilk’s λ) and subsequent evaluations were done using the standard univariate 

procedure.  Individual comparisons were carried out using the LSD method (Least Significant 

Difference).  A 3-way ANOVA was used in order to statistically evaluate the surface treatment, 

cement type and immersion type combinations as measured by shear bond strength.  Individual 

comparisons were performed using the LSD statistic. For the statistical evaluation of each resin 

cement type of fracture a 3X2 cross tabulation was used. All two way tables were tested for 

statistical significance using the Pearson-chi-square statistic. All analyses were performed using 

the STATISTICA 10 software from StatSoft Inc.  

 

Results: Control group (POL) had significant lower roughness measurements in all 

parameters than surface treatment groups AL and SJ. Groups AL and SJ had no significant 

differences in three roughness parameters (Sa, Sz and Sdr). Sdr   ranged from 4,5 % in POL group 

to 23,5 % in AL and SJ group. Monoclinic fraction was high (33-43 %) and was not influenced by 

surface treatment. Thermocycling reduced shear bond strengths. Permacem 2.0 and Mutilink 

Automix combined with tribochemical silica coating and primer Monobond plus had the highest 

shear bond strengths (24,9 and 23,8 MPa respectively). Panavia F 2.0 had higher bond strength 

aftel AL treatment (15,7 MPa). Multilink Automix had almost zero values in POL and AL 

treatments (0,4 and 2,4 MPa respectively). The increase in shear strength values is followed by 

transition to a more cohesive failure mode. The groups with low bond values had less residual 

cement (score 1 and 2), while groups with high values had significantly larger amounts of 

cement (score 3,4 and 5). 
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Conclusion: Within the limitations of the current experiment, it can be concluded that 

silica coating treatment in combination with chemical active monomers is a promising luting 

concept for zirconia materials. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: Θ ΗΙΡΚΟΝΙΑ Ω΢ ΤΛΙΚΟ 

 Σισ τελευταίεσ δεκαετίεσ ζχουν επζλκει ςθμαντικζσ αλλαγζσ ςτο χϊρο τθσ 

οδοντιατρικισ επιςτιμθσ. Θ βακφτερθ διερεφνθςθ φαινομζνων και μθχανιςμϊν που αφοροφν 

ςτθν λειτουργία του ςτοματογνακικοφ   ςυςτιματοσ  ζδωςαν ϊκθςθ ςε πολλά επιςτθμονικά 

πεδία, ςτθν πρόλθψθ, ςτθ κεραπεία αλλά και ςτθν ζμφυτθ ανάγκθ του ανκρϊπου για 

καλφτερθ αιςκθτικι. ΢τον τομζα τθσ κεραπείασ, βαςικόσ ςτόχοσ τθσ οδοντιατρικισ είναι θ 

αποκατάςταςθ και θ διατιρθςθ του κεραπευτικοφ αποτελζςματοσ. ΢το χϊρο αυτό ιδιαίτερο 

ρόλο κατζχουν τα υλικά αποκατάςταςθσ τα οποία ωσ τμιμα των οδοντιατρικϊν βιοχλικϊν 

βρίςκονται ςε διαρκι εξζλιξθ και ζρευνα. ΢ιμερα υπάρχουν υλικά τα οποία προςζφεραν για 

πολλά χρόνια υπθρεςίεσ ςτθν οδοντιατρικι και εξακολουκοφν να παράγονται και να 

κεωροφνται αξιόπιςτα. Ζνα  μεγάλο ερευνθτικό  πεδίο αφορά τα νζα υλικά τα οποία 

ςυντίκενται ςτθριηόμενα ςε βαςικζσ δομζσ, είτε ζχουν δοκιμαςτεί ςε διαφορετικζσ εφαρμογζσ 

άλλων επιςτθμϊν. Ζνα χαρακτθριςτικό παράδειγμα είναι θ χριςθ ανκρακονθμάτων, τα οποία 

χρθςιμοποιοφνται ςε διάφορεσ εφαρμογζσ για ενίςχυςθ ςφνκετων υλικϊν, για κερμικι 

ενίςχυςθ υλικϊν (Zhao & Gou 2009), ςτον μθχανοκίνθτο ακλθτιςμό και δοκιμάςτθκαν ςε 

προκαταςκευαςμζνουσ άξονεσ τθσ οδοντιατρικισ. Θ βακιά γνϊςθ των ιδιοτιτων των υλικϊν 

είναι μία από τισ βαςικότερεσ προχποκζςεισ για τθ ςωςτι εφαρμογι τουσ. 

             ΢το χϊρο τθσ  επανορκωτικισ οδοντιατρικισ ςθμαντικι κζςθ κατζχει θ χριςθ των 

κεραμικϊν υλικϊν. Βαςικό χαρακτθριςτικό  των κεραμικϊν είναι θ ψακυρι τουσ φφςθ, που τα 

κακιςτά εφκραυςτα όταν παραμορφωκοφν ςε ποςοςτό μεγαλφτερο του 0,1% (McLean & 

Kedge 1987). Αυτό οδιγθςε τουσ ερευνθτζσ ςτθν προςπάκεια  ενίςχυςθσ των κεραμικϊν με 

τζτοιο τρόπο ϊςτε να ανκίςτανται ςε κραφςθ και να διατθροφν τισ άλλεσ ιδιότθτεσ  που τα 

κακιςτοφν μοναδικά. Θ εξζλιξθ των υλικϊν αυτϊν  υπιρξε ραγδαία τα τελευταία χρόνια και το 

ηθτοφμενο ιταν θ αυξθμζνθ αντοχι και θ βελτιωμζνθ αιςκθτικι τουσ ςτισ κεραμικζσ 

αποκαταςτάςεισ. Θ ανάγκθ για καλφτερθ αιςκθτικι απόδοςθ των κεραμικϊν 

αποκαταςτάςεων, οδιγθςε ςε προςπάκειεσ αντικατάςταςθσ του αδιαφανοφσ μεταλλικοφ 

πυρινα, ο οποίοσ δεν απζδιδε με πιςτότθτα τθ χρωματικι απόδοςθ του φυςικοφ δοντιοφ. Με 

αυτό το ςκεπτικό αναπτφχκθκαν τα ολοκεραμικά  ςυςτιματα ςτθν οδοντιατρικι  με πολλζσ και 

διαφορετικζσ προςεγγίςεισ ςτθν ςφςταςθ των  ςυγκεκριμζνων υλικϊν (Conrad et al 2007).  

Αποκορφφωμα αυτισ τθσ ζρευνασ αποτελεί θ χριςθ κεραμικϊν  ηιρκονίασ (ZrO2), ενόσ υλικοφ 
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που ζχει χρθςιμοποιθκεί ςτθ βιομθχανία, ςτθν θλεκτρονικι αλλά και ςτον τομζα τθσ ιατρικισ  

πιο ςυγκεκριμζνα μάλιςτα ςτθν ορκοπαιδικι (Piconi & Maccauro 1999). Θ ηιρκονία ςιμερα 

κατζχει ιδιαίτερθ  κζςθ ςτον τομζα τθσ οδοντιατρικισ κακϊσ ζχει αξιοποιθκεί κυρίωσ ωσ υλικό 

πυρινα ακίνθτων ολοκεραμικϊν αποκαταςτάςεων αλλά και ωσ υλικό οδοντικϊν 

εμφυτευμάτων.  

Ι΢ΣΟΡΙΚΘ ΑΝΑΔΡΟΜΘ 

         Σο ηιρκόνιο (Zr), είναι γνωςτό ωσ πολφτιμοσ λίκοσ από αρχαιοτάτων χρόνων. Σο 

μζταλλο ηιρκόνιο με ατομικό αρικμό 40, ζχει πάρει τθν ονομαςία  του από τθν αραβικι λζξθ 

zargon που ςθμαίνει χρυςό ςε χρϊμα και προζρχεται από τισ περςικζσ λζξεισ zar (χρυςόσ) και 

gun (χρϊμα). Σο διοξείδιο του ηιρκονίου (ZrO2) το οποίο ονομάηεται ηιρκονία, ανακαλφφκθκε 

από τον Γερμανό χθμικό Martin Heirich Klaproth το 1789, ο οποίοσ το χαρακτιριςε ωσ 

ξεχωριςτι ζνωςθ χωρίσ ακόμθ να το ζχει ςε κακαρι  μεταλλικι μορφι.    Θ ηιρκονία προζκυψε 

από τθν όπτθςθ οριςμζνων πολφτιμων λίκων και χρθςιμοποιικθκε για πολλά χρόνια με 

οξείδια ςπάνιων γαιϊν ωσ χρωςτικϊν για τθν κεραμικι (Piconi & Maccauro 1999). ΢τθν φφςθ 

ZrO2 υπάρχει ςε μορφι ενόσ ςπάνιου πετρϊματοσ τον βαδδελεϊτθ (Eικ.1α) και θ ονομαςία 

προζρχεται από τον Joseph Baddeleyite (Mahiat 2006) που ανακάλυψε το πρϊτο πζτρωμα ςτθ 

Sri Lanka  το 1892. Θ απομόνωςθ του κακαροφ ZrO2  επετεφχκθ το 1824 από τον ΢ουθδό 

Χθμικό Jons Jakob Barzelius με τθν κζρμανςθ ενόσ μίγματοσ καλίου και χλωριδίου του 

ηιρκονίου. ΢ε κακαρι μεταλλικι   μορφι  παρουςιάςτθκε το 1924. 

 

                                                    

Εικόνα 1: α) Ορυκτόσ Βαδδελεϊτθσ από Νότια Αφρικι β) Πζτρωμα Ηιρκονίτθσ (καφζ 

χρϊματοσ,πριςματικόσ)(http://en.wikipedia.org/wiki/Baddeleyite)(http://fr.wikipedia.org/w

iki/Zircon) .     
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           Ζνα άλλο πζτρωμα είναι και ο  ηιρκονίτθσ   (ZrSiO4) που βρίςκεται ςε πριςματικοφσ ι ςε 

ςτρογγυλεμζνουσ κρυςτάλλουσ  καφζ χρϊματοσ. Διαφανείσ και μπλε ποικιλίεσ που 

χρθςιμοποιοφνται ωσ πολφτιμοι λίκοι παράγονται από τθ κζρμανςθ του φυςικοφ ηιρκονίτθ. 

Επειδι λοιπόν θ πθγι του ηιρκονίου από τον βαδδελεχίτθ τθσ Νοτίου Αφρικισ δεν επαρκοφςε 

για τθ βιομθχανικι παραγωγι, αξιοποιικθκε θ άμμοσ πλοφςια ςε ηιρκονίτθ (Mahiat 2006). 

       Σο 1899 ο Walther Nerst (Nobel Χθμείασ 1920) παρατιρθςε ότι το μικτό οξείδιο 15% 

κ.β. Τ2Ο3–ZrO2 ςυμπεριφερόταν ωσ αγωγόσ ιόντων Ο-2 ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ. Θ 

βιομθχανικι εφαρμογι ςτισ  κυψζλεσ καυςίμου (high temperature solid oxide fuel cells ι 

SOFC) ξεκίνθςε με τθν ανακάλυψθ αυτι και τθ χριςθ τθσ ςτακεροποιθμζνθσ κυβικισ ηιρκονίασ 

ωσ θμιαγωγοφ. Πριν το 1975 θ χριςθ του ιταν περιοριςμζνθ ςε πολφ λίγεσ πυρίμαχεσ 

εφαρμογζσ, ενϊ ςιμερα κατζχει ζνα ευρφτατο φάςμα εφαρμογϊν ςτθ βιομθχανία, ςε 

οικιακζσ ςυςκευζσ, και ςτθν ιατρικι και οδοντιατρικι (Hannink et al 2000). Από το 1980 όμωσ 

τα κεραμικά ηιρκονίασ γνϊριςαν μεγάλθ ανάπτυξθ λόγω του πολφ μικροφ ςυντελεςτι 

αγωγιμότθτασ και τθσ ιδιαίτερθσ κρυςταλλικισ τουσ δομισ, αφοφ ξεπεράςτθκαν τα 

προβλιματα κατά τθν κατεργαςία του (Πετρόπουλοσ  2001).  

       Σο 1969 προτείνεται θ χριςθ διοξειδίου του ηιρκονίου ςτθν ιατρικι και πιο 

ςυγκεκριμζνα ςτθν ορκοπαιδικι ωσ εναλλακτικοφ υλικοφ για ολικι αρκροπλαςτικι κεφαλισ 

μθριαίου ςτθ κζςθ του τιτανίου και τθσ αλουμίνασ (Manicone et al 2007). ΢τθ ςυνζχεια 

προτάκθκε ωσ νζο υλικό το 1989 για τθν ολικι αρκροπλαςτικι ιςχίου και ζκτοτε περιςςότερεσ 

από 600.000 κεφαλζσ ζχουν τοποκετθκεί παγκοςμίωσ (Clarke et al 2003, Deville et al 2005). 

      Μζχρι ςιμερα τα κεραμικά κράματα ηιρκονίασ αποτελοφν τα ιςχυρότερα μονοφαςικά 

κεραμικά οξείδια που ζχουν παραχκεί (Hannink et al 2000). Εντοφτοισ, το 2002 ιταν θ χρονιά 

κατά τθν οποία θ ηιρκονία ωσ υλικό τθσ ορκοπαιδικισ δζχτθκε δριμφτατθ κριτικι κακϊσ ζνασ 

ςθμαντικόσ αρικμόσ κεφαλϊν μθριαίου οςτοφ (400) με το εμπορικό όνομα Prozyr Zirconia 

(Chevalier 2006)  αςτόχθςαν ςε in vivo λειτουργία το 2001. Παρά το γεγονόσ ότι 

διερευνικθκαν τα αίτια των αποτυχιϊν, ζκτοτε θ χριςθ τθσ ηιρκονίασ περιορίςτθκε ςτθν 

ορκοπαιδικι παρά το γεγονόσ ότι εξακολουκεί να είναι το βιοκεραμικό με τισ καλφτερεσ 

μθχανικζσ ιδιότθτεσ. Αντίκετα  θ χριςθ τθσ ςτθν οδοντιατρικι αυξικθκε με ετιςια αφξθςθ 

πωλιςεων 12% (Chevalier 2006). 
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   1.1 ΗΙΡΚΟΝΙΟ- ΗΙΡΚΟΝΙΑ (ΟΡΙ΢ΜΟΙ) 

        Σο ηιρκόνιο ωσ ςτοιχείο του περιοδικοφ πίνακα ανικει ςτα μζταλλα μετάπτωςθσ ςτθν 

IVB ομάδα. Χαρακτθριςτικό αυτισ τθσ ομάδασ είναι ότι τα ιόντα τουσ ςε ςυνθκιςμζνθ 

κατάςταςθ οξείδωςθσ ζχουν μερικά ςυμπλθρωμζνο τον υποφλοιό d. Σα ςτοιχεία μετάπτωςθσ 

χρθςιμοποιοφνται ςε πολλά κράματα και ςυχνά ςχθματίηουν ζγχρωμεσ ενϊςεισ. Σα άτομά 

τουσ διακζτουν κάποιο μθ ςυμπλθρωμζνο εςωτερικό φλοιό (ςτιβάδα) που ζχει κενζσ κζςεισ 

θλεκτρονίων. ΢ε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ ζχει κλειςτι εξαγωνικι κρυςταλλικι δομι και 

φυςικζσ και χθμικζσ ιδιότθτεσ παρόμοιεσ με το τιτάνιο (Κατάκθσ & Πνευματικάκθσ 1995). 

Προζλευςθ Τλικοφ-Παραγωγι   

      Σο ηιρκόνιο είναι ιςχυρό, ςτιλπνό και εξαιρετικά ανκεκτικό ςτθ διάβρωςθ με ατομικό 

αρικμό 40 και ατομικό βάροσ 91,22. Τπάρχει άφκονο ςτθ φφςθ, κατζχει τθν 18θ κζςθ ςε 

ποςότθτα ςτο φλοιό τθσ γθσ και οι ςυγκεντρϊςεισ του είναι 130 mg/kg ςτο φλοιό και 0.026 

μg/l ςτθ κάλαςςα (Peterson & McDonell 2007). Δεν υπάρχει ελεφκερο κακαρό ηιρκόνιο ςτθ 

φφςθ παρά μόνο ωσ οξείδιο ι ςε ςυνδυαςμό με πυριτικά οξείδια (Vagkopoulou et al 2009). Ο 

ηιρκονίτθσ είναι θ κφρια εμπορικι πθγι του ηιρκονίου και βρίςκεται πρωτίςτωσ ςε Αυςτραλία, 

Νότια Ουαλία, Βραηιλία, Λνδία και Νότια Αφρικι (Advameg Inc 2007). Θ ετιςια παγκόςμια 

παραγωγι ηιρκονίου είναι 900.000 τόνοι (Peterson & McDonell 2007). Σο ηιρκόνιο ζχει πολλζσ 

ομοιότθτεσ με το ςτοιχείο Hf (Άφνιο), με το οποίο βρίςκεται μαηί ςε διάφορα ορυκτά και ο 

διαχωριςμόσ τουσ κακίςταται δυςχερισ. Ωσ μζταλλο ζχει αρκετζσ χριςεισ και εφαρμογζσ ςε 

φωτογραφικά φλασ, χειρουργικά εργαλεία, ωσ ςκλθρυντισ κραμάτων και ςε πυρθνικοφσ 

αντιδραςτιρεσ. 

        Σο διοξείδιο του ηιρκονίου ζχει λευκι κρυςταλλικι μορφι και ονομάηεται ηιρκονία. 

Όπωσ αντίςτοιχα και ςτο κακαρό ηιρκόνιο δεν υφίςταται κακαρι ηιρκονία ςτθ φφςθ. Σα 

ορυκτά ςτα οποία εμπεριζχεται όπωσ προαναφζρκθκαν είναι ο ηιρκονίτθσ (ZrSiO4) (Εικ.1α) και 

ο βαδελεχίτθσ (ZrO2) (Εικ.1β). Θ ηιρκονία είναι ςτακερι ςτθν οξείδωςθ, δεν αντιδρά με οξζα 

και βάςεισ ςτθ κερμοκραςία δωματίου με εξαίρεςθ το HF, αντιδρά με τον άνκρακα, το άηωτο 

και το υδρογόνο ςε κερμοκραςίεσ άνω των 2200οC (Chevalier 2006). 

 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%86%CF%84%CE%BF%CE%BC%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CF%8C%CE%BD%CE%B9%CE%BF
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1.2 Μικροδομι-Ατομικι διευκζτθςθ-Κρυςταλλικζσ μορφζσ 

       Θ ηιρκονία παρουςιάηει το φαινόμενο του πολυμορφιςμοφ δθλαδι κρυςταλλϊνεται με 

τρεισ διαφορετικοφσ τρόπουσ. Οι τρεισ αλλοτροπικζσ μορφζσ τθσ ηιρκονίασ είναι : α) θ κυβικι, 

με ευκφ πλζγμα και τετράγωνεσ πλευρζσ  β) θ τετραγωνικι με ευκφ πλζγμα ορκογϊνιου 

ςχιματοσ και  γ) θ μονοκλινισ, ζνα παραμορφωμζνο πλζγμα ςε ςχιμα παραλλθλεπιπζδου 

(Eικ.2). 

 

Εικόνα 2:  Αλλοτροπικζσ μορφζσ ηιρκονίασ α) κυβικι (c-phase)  β) τετραγωνικι (t-phase)  γ) 

μονοκλινισ (m-phase) (μεγάλεσ ςφαίρεσ Zr, μικρζσ ςφαίρεσ Ο,  www.keramverband.de).                 

          Κάκε κρυςταλλικι μορφι ζχει διαφορετικζσ ιδιότθτεσ. Κατά τθ κζρμανςθ τθσ ηιρκονίασ 

παρατθροφνται αλλαγζσ των κρυςταλλικϊν δομϊν (Εικ.3). Θ μονοκλινισ είναι ςτακερι ςε 

κερμοκραςία δωματίου και διατθρείται μζχρι τουσ 1170οC, ζχει μειωμζνεσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ 

ςε ςχζςθ με τθν τετραγωνικι και επθρεάηει τθ ςυνοχι των κεραμικϊν κρυςτάλλων και τθν 

πυκνότθτα. Θ τετραγωνικι είναι ςτακερι μεταξφ 1170οC και 2370οC και προςδίδει ςτο υλικό 

βελτιωμζνεσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ. Θ κυβικι είναι ςτακερι ςε κερμοκραςίεσ άνω των 2370οC 

μζχρι το ςθμείο τιξθσ (2700oC) και ζχει μζτριεσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ (Denry & Kelly 2008). Κατά 

τθ διάρκεια τθσ ψφξθσ του υλικοφ το φαινόμενο αντιςτρζφεται και ςε κερμοκραςία 950οC 

ξεκινάει θ μετατροπι τθσ τετραγωνικισ ςε μονοκλινι (Piconi et al 1999, Mahiat 2006). Θ 

μεταβολι φάςεων ακολουκείται και από μεταβολι όγκου του υλικοφ. Κατά τθν μετατροπι τθσ 

τετραγωνικισ ςε μονοκλινι (tm) παρατθρείται αφξθςθ του όγκου κατά 4,5% περίπου ενϊ  

τθσ κυβικισ ςε τετραγωνικι (ct) 2,31% (Kelly & Denry 2008). 

 

https://www.google.gr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAYQjB0&url=http%3A%2F%2Fwww.keramverband.de%2Fbrevier_engl%2F3%2F4%2F2%2F3_4_2_3.htm&ei=UZHgVNG_Hs2wPJXYgJgD&psig=AFQjCNElLUlvakByXpt0yFkopbixPuuUlQ&ust=1424089807704213
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Εικόνα 3: Διάγραμμα φάςεων ηιρκονίασ-υττρίασ (www.keramverband.de) 

         Αυτζσ οι μετατροπζσ του πλζγματοσ είναι μαρτενςιτικοφ τφπου και χαρακτθρίηονται 

από τρία ςθμεία. Πρϊτο, τθν ζλλειψθ διάχυςθσ (περιλαμβάνουν μόνο ςυντονιςμζνεσ αλλαγζσ 

ςτισ κζςεισ του πλζγματοσ χωρίσ μετακίνθςθ ατόμων). Δεφτερο, το γεγονόσ ότι ςυμβαίνουν 

κατά τθ διάρκεια μεταβολισ ςε ζνα κερμοκραςιακό διάςτθμα παρά  ςε μία  ςυγκεκριμζνθ 

κερμοκραςία και τρίτο, παρατθρείται παραμόρφωςθ του ςχιματοσ (Evans & Heuer 1980). Σο 

φαινόμενο αυτό πρϊτθ φορά παρατθρικθκε ςτα κράματα ςιδιρου-χαλκοφ με τθ μετατροπι 

του οςτενίτθ ςε μαρτενςίτθ και τθν αντίςτοιχθ εξαιρετικι βελτίωςθ των μθχανικϊν ιδιοτιτων 

του κράματοσ. 

  Οξείδια ςτακεροποίθςθσ φάςεων 

          Θ ηιρκονία για να μπορζςει να μασ παρζχει τισ απαιτοφμενεσ ιδιότθτεσ προχποκζτει 

ςτακεροποίθςθ τθσ t-φάςθσ ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ. Θ μονοκλινισ μορφι τθσ 

https://www.google.gr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAYQjB0&url=http%3A%2F%2Fwww.keramverband.de%2Fbrevier_engl%2F3%2F4%2F2%2F3_4_2_3.htm&ei=UZHgVNG_Hs2wPJXYgJgD&psig=AFQjCNElLUlvakByXpt0yFkopbixPuuUlQ&ust=1424089807704213
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ηιρκονίασ αποτελοφςε εμπόδιο ςτθ δθμιουργία ενόσ ανκεκτικοφ κεραμικοφ που κα μποροφςε 

να χρθςιμοποιθκεί ςε διάφορεσ εφαρμογζσ. Οι εναλλαγζσ όγκου λόγω μετατροπισ φάςεων 

ειςάγουν τάςεισ και δθμιουργοφν ρωγμζσ ςτθ μάηα του υλικοφ μειϊνοντασ τισ μθχανικζσ 

αντοχζσ του υλικοφ (Σαγματάρχθσ 2003). Οι προςπάκειεσ των χθμικϊν μθχανικϊν ξεκίνθςαν 

γφρω ςτο 1972 όταν ανακάλυψαν ότι κραματοποιϊντασ με χαμθλότερου ςκζνουσ οξείδια 

(CaO,MgO,La2O3,Y2O3) ευνοοφνταν θ κυβικι  και θ τετραγωνικι μορφι (Kelly & Denry 2008). 

         Οι φάςεισ που δθμιουργοφνται  πλζον είναι ανάλογεσ με αυτζσ τθσ κακαρισ ηιρκονίασ 

με τθ διαφορά ότι τα ιόντα πρόςμιξθσ-ςτακεροποιθτϊν αντικακιςτοφν τα Zr+4 ιόντα και 

δθμιουργοφν ςε τμιματα κενζσ κζςεισ οξυγόνου (οπζσ). Προκειμζνου να διατθρθκεί θ 

ουδετερότθτα, όταν πρόκειται για τριςκενι ςτακεροποιθτι όπωσ θ υττρία, χρειάηεται να 

απορροφθκεί οξυγόνο (Εικ.4). 

  

Εικόνα 4: Οπζσ οξυγόνου (oxygen vacancies) του κρυςτάλλου τθσ υττρίασ ςτθν 

ςτακεροποιθµζνθ µε φττρια ηιρκονίασ ςε κυβικι κρυςταλλικι δομι φκορίτθ. ΢χθµατικι 

αναπαράςταςθ τθσ θµίςειασ µοναδιαίασ κυψελίδασ τθσ, ςτθν κρυςταλογραφικι δοµι του, 

όπωσ προκφπτει από τθν προςκικθ του οξειδίου πρόςµιξθσ (www.wikipedia.org/wiki/yttria-

stabilised_zirconia). 

               ΢υνολικά τρεισ μθχανιςμοί λειτουργοφν για τθ ςτακεροποίθςθ τθσ t-φάςθσ και οι 

πλζον ςυνικεισ προςμίξεισ-ςτακεροποιθτζσ είναι το διοξείδιο του δθμθτρίου (CeO2) και το 

τριοξείδιο του υττρίου (Y2O3): α) τριςκενι ιόντα τα οποία δθμιουργοφν οπζσ οξυγόνου Fe+3
, 
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Ga+3
, Y+3  β) τετραςκενι ιόντα με μικρότερο ι μεγαλφτερο όγκο (Ti+4, Ce+4)  γ) προςμίξεισ 

φορτίου αντιςτάκμιςθσ (Kelly & Denry 2008). ΢θμαντικι πάντωσ ζρευνα ζχει γίνει ςτα 

κεραμικά που ςτθρίηονται ςτθ ηιρκονία. Ζχουν δοκιμαςτεί διαφορετικζσ μζκοδοι ςφνκεςθσ και 

για τθ ςτακεροποίθςι τθσ ζχουν δοκιμαςτεί τα οξείδια μαγνθςίου, αςβεςτίου, δθμθτρίου και 

υττρίου (MgO, CaO, CeO2, Y2O3) κακϊσ και οξείδια ςπάνιων γαιϊν (Pessoa et al 2008). 

            Σα νζα αυτά κεραμικά ηιρκονίασ και πιο ςυγκεκριμζνα θ μερικϊσ ςτακεροποιθμζνθ 

ηιρκονία (PSZ) χαρακτθρίςτθκαν από τον Garvie ωσ «κεραμικόσ χάλυβασ»  γιατί εμφάνιηαν 

αρκετζσ ομοιότθτεσ με το χάλυβα κακϊσ ζχουν τρεισ αλλοτροπικζσ μορφζσ, μαρτενςινικοφ 

τφπου μετατροπι φάςθσ, και μεταβλθτζσ φάςεισ (Garvie et al 1975). 

Μορφζσ ενιςχυμζνθσ ηιρκονίασ από μετατροπι φάςθσ 

         Ο όροσ ενιςχυμζνα κεραμικά εμπεριζχει μια ευρεία τάξθ υλικϊν και μικροδομϊν 

(Claussen et al 1984). Θ ενιςχυμζνθ ηιρκονία χωρίηεται ςε τρεισ βαςικζσ κατθγορίεσ. ΢τισ δυο 

πρϊτεσ αποτελείται από υλικά τουλάχιςτον δφο φάςεων με τθν τετραγωνικι ηιρκονία να 

αποτελεί τθ μικρότερθ φάςθ ενϊ θ τρίτθ κατθγορία περιλαμβάνει κατά κφριο λόγο 

μονοφαςικι t-ηιρκονία (Kelly & Denry 2008). ΢υνεπϊσ διακρίνουμε τα κεραμικά ενιςχυμζνα με 

ηιρκονία, τθ μερικϊσ ςτακεροποιθμζνθ τετραγωνικι ηιρκονία και τθν πλιρωσ 

ςτακεροποιθμζνθ τετραγωνικι ηιρκονία. 

Κεραμικά ενιςχυμζνα με Ηιρκονία (Zirconia toughened Alumina-ΗΣΑ, Zirconia toughened 

mullite-ΗΣΜ) 

            ΢ε αυτά τα υλικά παρατθρείται διάχυςθ κρυςτάλλων ηιρκονίασ μζςα ςε μία άλλθ 

κρυςταλλικι μιτρα. Είναι τα λιγότερο μελετθμζνα αλλά και με μικρότερο εμπορικό 

ενδιαφζρον ενιςχυμζνα κεραμικά. Χαρακτθριςτικά παραδείγματα είναι θ ενιςχυμζνθ με 

ηιρκονία αλουμίνα (ΗΣΑ) και ο ενιςχυμζνοσ με ηιρκονία μουλίτθσ (3Al2O3.2SiO2 ι ZTM) (Heuer 

1987). Τπάρχουν βζβαια και πάρα πολλοί άλλοι ςυνδυαςμοί υλικϊν αλουμίνασ και ηιρκονίασ, 

όπου το ποςοςτό τθσ ηιρκονίασ είναι μεγαλφτερο από αυτό τθσ αλουμίνασ οπότε πλζον 

προκφπτει μια άλλθ ςειρά υλικϊν θ ενιςχυμζνθ με αλουμίνα ηιρκονία (ΑΗΣ). Σα ςυγκεκριμζνα 

κεραμικά μποροφν να λειτουργιςουν ωσ υλικά ακόμα και χωρίσ τθν παρουςία κάποιου 

ςτακεροποιθτι κακϊσ θ ςτακερότθτα τθσ t-φάςθσ ελζγχεται από το μζγεκοσ των κόκκων, τθ 

μορφολογία του και κζςθ του (περικρυςταλλικά ι ενδοκρυςταλλικά) (Denry & Kelly 2008). 
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Ουςιαςτικά πρόκειται για ζνα φαινόμενο ανάλογο τθσ μετατόπιςθσ του κερμοκραςιακοφ 

διαςτιματοσ ζναρξθσ τθσ μαρτενςιτικισ μετατροπισ κάτω από τθ κερμοκραςία δωματίου 

(Heuer et al 1982). Θ προςκικθ ηιρκονίασ μπορεί να γίνει είτε ςε μορφι κακαρισ ηιρκονίασ ι 

ωσ PSZ ςε ςκόνθ αλουμίνασ. Με αυτόν τον τρόπο ενιςχφεται τόςο θ δυςκραυςτότθτα (Κic) όςο 

και θ αντοχι κάμψθσ του υλικοφ, αρκεί ο κόκκοσ τθσ κακαρισ ηιρκονίασ να είναι τθσ τάξθσ των 

1-2 μm και τθσ μερικϊσ ςτακεροποιθμζνθσ ηιρκονίασ 2-5 μm ςε ποςοςτό ζωσ 15% (Stevens 

1986). Σο πορϊδεσ των μικτϊν κεραμικϊν ΗΣΑ φτάνει το 8-11% και είναι μεγαλφτερο των 

κεραμικϊν πλιρωσ ςτακεροποιθμζνθσ τετραγωνικισ ηιρκονίασ με υττρία (Τ-ΣΗΡ). Αυτό εξθγεί 

εν μζρει και τισ χαμθλότερεσ μθχανικζσ αντοχζσ ςε ςχζςθ με τθν ηιρκονία  Τ-ΣΗΡ (Denry & Kelly 

2008).  Θ  καταςκευισ κεραμικϊν τζτοιου τφπου είναι δυνατόν να γίνει είτε με τεχνικι “slip-

cast” είτε με εκτροχιςμό ςε «μαλακό ςτάδιο» του υλικοφ (soft machining, Kelly & Denry 2008). 

       Σο ZTA φαίνεται υποςχόμενο για βιοϊατρικοφσ ςκοποφσ. Ελάχιςτα είχαν  δθμοςιευκεί 

για τθ χριςθ του ωσ κεραμικοφ βιοχλικοφ (Salomoni et al 1994).Σο γεγονόσ όμωσ ότι θ 

προςκικθ αλουμίνασ ςτθ ηιρκονία εμποδίηει τθ γιρανςθ του υλικοφ ι τουλάχιςτον μειϊνει 

δραςτικά τθν κινθτικι τθσ κα πρζπει να δίνει ελπίδεσ για τθν καταςκευι ενόσ ιςχυροφ 

βιοχλικοφ απαλλαγμζνου από το φαινόμενο τθσ γιρανςθσ (Chevalier 2006).  Λίγεσ ζρευνεσ 

ζχουν γίνει ςτο φαινόμενο τθσ γιρανςθσ των ςυςτθμάτων αλουμίνασ-ηιρκονίασ. Φαίνεται 

όμωσ ότι  ζνα μικρό ποςοςτό γιρανςθσ παρατθρείται παρόλα αυτά, εξαρτϊμενο  από τα 

χαρακτθριςτικά μικροδομισ των δφο φάςεων του υλικοφ (Deville & Chevalier 2003). Πιο 

ςυγκεκριμζνα ο βακμόσ μετατροπισ φάςθσ (τετραγωνικισ ςε μονοκλινι) ςτα ΗΣΑ εξαρτάται 

από τθ κερμοκραςία, τθ διάρκεια και τθν πίεςθ που υφίςταται το υλικό και είναι αντιςτρόφωσ 

ανάλογοσ του μεγζκουσ του κόκκου (Basu et al 1996).  Σο πλεονζκτθμα τθσ καλφτερθσ 

αντίςταςθσ ςτθ γιρανςθ ςιμερα αμφιςβθτείται (Lunghi & Sergo 2010).  

        Σα ςφνκετα υλικά τφπου ΗΣΑ  διακρίνονται ςε διάφορουσ τφπουσ ζχοντασ ο κακζνασ 

διαφορετικι ςφνκεςθ, ποςό και είδοσ ςτακεροποιθτι, κακϊσ και προςκικθ άλλων οξειδίων 

και κρυςταλλικϊν φάςεων. Ενδιαφζρον φαίνεται να ζχει θ ΗΣΑ με προςκικθ χρωμίασ θ οποία 

επιτυγχάνει αφξθςθ τθσ δυςκραυςτότθτασ διατθρϊντασ ςτο ίδιο επίπεδο τθ ςκλθρότθτα του 

υλικοφ (Magnani & Brillante 2005). Φαίνεται μάλιςτα ότι το υλικό αυτό ζχει ιδθ αποτελζςει 

αντικείμενο μελζτθσ για τθ χριςθ του ςτθν οδοντιατρικι (Maccauro et al 2009).                                                                                                                                                                                                        
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      Θ τυπικι εικόνα των ΗΣΑ ςε θλεκτρονικό μικροςκόπιο περιλαμβάνει τουσ ενιςχυτικοφσ 

t-κρυςτάλλουσ ηιρκονίασ διεςπαρμζνουσ ςε μιτρα κρυςτάλλων αλουμίνασ (Εικ.5α). ΢τθν 

οδοντιατρικι χρθςιμοποιείται το In-Ceram Zirconia το οποίο αποτελείται από 30% γυαλί και 

70% πολυκρυςταλλικό κεραμικό αλουμίνασ ηιρκονίασ με αναλογία περίπου 70:30 κατά όγκο. 

Σο In Ceram Zirconia προζρχεται από τθν προςκικθ 33% μερικϊσ ςτακεροποιθμζνθσ ηιρκονίασ 

με 12% CeO2 ςε 67% In Ceram alumina (Chai et al 2007).  

Μερικϊσ ςτακεροποιθμζνθ ηιρκονία (Partially stabilized zirconia ι PSZ) 

        Θ κατθγορία αυτι είναι θ πλζον μελετθμζνθ και αξιοποιθμζνθ εμπορικά. Διακζτει 

πολφπλοκθ μικροδομι και ςτθν περίπτωςθ υλικϊν με  ςτακεροποιθτι μαγνθςία είναι από τα 

ιςχυρότερα ενιςχυμζνα κεραμικά (Kelly & Denry 2008). ΢ε αυτά τα κεραμικά  θ τετραγωνικι t-

φάςθ ςχθματίηεται ςε μιτρα ςτακεροποιθμζνθσ κυβικισ c-φάςθσ. Αυτό επιτυγχάνεται με 

προςμίξεισ διάφορων οξειδίων (CaO, MgO, La2O3, Y2O3) ςε ςυγκεντρϊςεισ χαμθλότερεσ από 

αυτζσ που χρειάηονται για τθν πλιρθ  ςτακεροποίθςθ τθσ κυβικισ φάςθσ. Ζτςι θ t-φάςθ 

βρίςκεται ωσ ίηθμα ςτο εςωτερικό των κόκκων μζςα ςε μια μιτρα c-ςτακεροποιθμζνθσ φάςθσ. 

Θ t-φάςθ είναι ςε πλιρθ ςυνοχι με τουσ κυβικοφσ κρυςτάλλουσ και ζχει μορφι ατρακτοειδι 

ςε επίπεδο νανομζτρων. Πιο απλά τα κεραμικά αυτά ςε κερμοκραςία δωματίου είναι 

πολυφαςικά και περιλαμβάνουν ςε μικρι ςυγκζντρωςθ μονοκλινι και τετραγωνικι φάςθ ςε 

υπόςτρωμα ςτακεροποιθμζνθσ κυβικισ ηιρκονίασ. Αυτι θ μεταςτακισ κατάςταςθ τθσ t-φάςθσ 

διατθρείται χάρθ ςτθν παρουςία των ςτακεροποιθτϊν. Θ μετατροπι τθσ ςε m-φάςθ θ οποία 

κα οδθγοφςε ςε αφξθςθ όγκου του υλικοφ εμποδίηεται από τισ ςυμπιεςτικζσ τάςεισ που 

αςκοφνται ςε αυτοφσ τουσ κόκκουσ από τουσ γειτονικοφσ (Christel et al 1989). Σα διαγράμματα 

φάςεων δείχνουν μία μίξθ κυβικισ, τετραγωνικισ ι και μονοκλινοφσ φάςθσ και για να 

παραχκεί μια μερικϊσ ςτακεροποιθμζνθ ηιρκονία (PSZ) χρειάηονται δφο προχποκζςεισ. 

Καταρχιν θ ςυγκζντρωςθ του ςτακεροποιθτι να είναι μικρότερθ από όςθ χρειάηεται για τθν 

πλιρθ ςτακεροποίθςθ τθσ κυβικισ φάςθσ και κατά δεφτερον θ κυβικι φάςθ να κερμανκεί 

ϊςτε να αναπτυχκεί ζνα διφαςικό κεραμικό (Stevens 1986). 

       H PSZ πρόκειται για υλικό υψθλισ μθχανικισ αντοχισ και ςκλθρότθτασ με το 

χαρακτθριςτικό τθσ ενίςχυςισ του από τθ μετατροπι φάςθσ (transformation toughening). Θ 

μοναδικι αυτι ιδιότθτα (μεταςτακερότθτα) είναι δυνατόν να χακεί όταν οι κόκκοι είναι πολφ 

μικροί, οπότε δεν μετατρζπονται, κακϊσ και όταν είναι πολφ μεγάλοι, δε διατθροφνται ωσ 
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μετατρεπόμενοι κρφςταλλοι, γιατί κακίςτανται δυνατζσ αυτόματεσ μετατροπζσ τουσ ςε 

μονοκλινι φάςθ κατά τθν ψφξθ τουσ ςε κερμοκραςία δωματίου (Montross 1993, Green et al 

1989). 

        Λδιαίτερθ προςοχι χρειάηεται ςε δφο βαςικά ςτάδια παραγωγισ τζτοιου είδουσ 

κεραμικϊν. Πρϊτα από όλα θ πυροςυςςωμάτωςθ πρζπει να πραγματοποιείται ςε υψθλζσ 

κερμοκραςίεσ (1680oC και 1800oC) και ςτθ ςυνζχεια θ ταχφτθτα και τα κερμοκραςιακά 

διαςτιματα του  κφκλου ψφξθσ πρζπει να ελζγχονται αυςτθρά. Κατά το ςτάδιο τθσ ψφξθσ, 

γφρω ςτουσ 1100οC, αναπτφςςεται θ τετραγωνικι φάςθ, τθσ οποίασ το κλάςμα ςε όγκο είναι 

κακοριςτικό για τθν αντοχι κραφςθσ του υλικοφ (Heuer et al 1982, Hannink et al 1994). 

        Δφο είναι οι κφριοι τφποι μερικϊσ ςτακεροποιθμζνθσ ηιρκονίασ (PSZ) ανάλογα με τουσ 

ςτακεροποιθτζσ και τθ μικροδομι τουσ. Ο πρϊτοσ με αδρόκοκκθ δομι είναι με περιεκτικότθτα 

8% ΜgO και μζγεκοσ κόκκου 50-100 μm και ονομάηεται Mg-PSZ. Ο δεφτεροσ με προςκικθ Τ2Ο3 

που οδθγεί ςε  υπερλεπτόκοκκα κεραμικά με μζγεκοσ κόκκου <1 μm και ονομάηονται 3Τ-TZP. 

Ζνα εμπορικό όνομα για υλικό Mg-PSZ είναι το Denzir-M (Dentronic AB, Sweden, Sundh & 

Sjögren 2006). Δφο είναι τα βαςικά προβλιματα των Mg-PSZ, το πορϊδεσ και το μεγάλο 

μζγεκοσ κόκκου (30-60 μm) τα οποία μπορεί να προκαλζςουν φκορά ακατάλλθλθ για 

βιοϊατρικοφσ ςκοποφσ, κακϊσ επίςθσ θ παρουςία προςμίξεων   SiO2 οι οποίεσ μειϊνουν τθν 

περιεκτικότθτα ςε μαγνιςιο Mg (με τθ δθμιουργία πυριτικϊν ενϊςεων του Μg) και προκαλοφν 

αυκόρμθτθ γιρανςθ του υλικοφ (t-m transformation, Denry & Kelly 2008). Θ τυπικι εικόνα ςε 

θλεκτρονικό μικροςκόπιο τθσ Μg-PSZ περιλαμβάνει t-ZrO2 ιηιματα ςχιματοσ ελλειπτικοφ 

(φακοειδοφσ) μζςα ςε μιτρα κυβικισ φάςθσ ηιρκονίασ (Εικ. 5β). 

      Ο δεφτεροσ τφποσ τθσ μερικϊσ ςτακεροποιθμζνθσ ηιρκονίασ (3Y-TZP), είναι μονοφαςικι 

πολυκρυςταλλικι t-ηιρκονία και ιδθ από το 1977 γνϊριηαν ότι με μικρζσ ςυγκεντρϊςεισ 

υττρίου μπορεί να καταςκευαςτεί μικρόκοκκθ ηιρκονία  και να περιζχει ζωσ και 98%   t- φάςθ. 

Θ υψθλι αντοχι (700 MPa ςτθν κάμψθ) ςυμπίπτει με υψθλό ποςοςτό τετραγωνικισ φάςθσ 

και θ χαμθλι (50-100 MPa) με αντίςτοιχα υψθλό ποςοςτό μονοκλινοφσ φάςθσ (Gupta et al 

1977). Οι μζγιςτεσ τιμζσ αντοχισ εμφανίηονται  όταν το κρίςιμο μζςο μζγεκοσ κόκκου είναι 

μικρότερο του 0,3 μm (Gupta et al 1978). Κάτω από το  0,2 μm μεγζκουσ κόκκου (Εικ. 5γ) δεν 

είναι δυνατόσ ο μεταςχθματιςμόσ φάςεων και ςυνεπϊσ ζχουμε χαμθλότερθ δυςκραυςτότθτα 

(Denry & Kelly 2008). Σο ποςοςτό τθσ τετραγωνικισ φάςθσ που διατθρείται ςε κερμοκραςία 
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δωματίου εξαρτάται από τθ κερμοκραςία παραςκευισ, το ποςοςτό του ςτακεροποιθτι (Y2O3,), 

το μζγεκοσ των κόκκων κακϊσ και το βακμό τθσ ςυμπίεςθσ που εξαςκείται ςε αυτοφσ από το 

πλζγμα (Denry & Kelly 2008). Οι μθχανικζσ ιδιότθτεσ των ΣΗΡ εξαρτϊνται από αυτζσ τισ 

παραμζτρουσ (Piconi et al 1999). ΢το 3Τ-ΣΗΡ που χρθςιμοποιείται ςτθ οδοντιατρικι, 

ςθμαντικότερο ρόλο ςτισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ παίηει το μζγεκοσ των κόκκων (Denry & Kelly 

2008). Πζραν ενόσ κρίςιμου μεγζκουσ κόκκου, που κυρίωσ εξαρτάται από τθ ςυγκζντρωςθ 

οξειδίου του υττρίου, πραγματοποιείται αυτόματθ μετατροπι από τετραγωνικι ςε μονοκλινι 

φάςθ. Θ μετατροπι παρεμποδίηεται ςε πολφ λεπτόκοκκεσ δομζσ. Ελάττωςθ του μεγζκουσ των 

κόκκων ι αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των ςτακεροποιθτικϊν οξειδίων είναι δυνατόν να 

ελαττϊςει το ρυκμό μετατροπισ. ΢υγκεκριμζνα δραςτικι μείωςθ του μεγζκουσ των κόκκων 

οδθγεί ςε απϊλεια τθσ μεταςτακερότθτασ ενϊ αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των 

ςτακεροποιθτικϊν οξειδίων πάνω από 3,5% Y2O3 ςτο Y-TZP πικανϊσ να επιτρζψει δθμιουργία 

πυρινων ςτακερισ κυβικισ φάςθσ. Επομζνωσ προκειμζνου να επιτευχκεί τετραγωνικι 

μεταςτακισ φάςθ ςε κερμοκραςία δωματίου, το μζγεκοσ των κόκκων πρζπει να είναι 

μικρότερο από 0,8 μm και το ποςοςτό του ςτακεροποιθτικοφ οξειδίου να μθν ξεπερνά τα 3 

mol%. (Gupta et al 1977). Επίςθσ οι ςυνκικεσ πυροςυςςωμάτωςθσ επθρεάηουν τόςο τθν 

ςτακερότθτα όςο και τθν τελικι αντοχι του τελικοφ προϊόντοσ κακϊσ κακορίηουν το μζγεκοσ 

των κόκκων (Ruiz & Readey 1996). Φαίνεται ότι ςε ςυνκικεσ πυροςυςςωμάτωςθσ 1550οC αντί 

για 1450οC αναπτφςςεται κυβικι φάςθ θ οποία μειϊνει το Τ από τουσ γειτονικοφσ 

κρυςτάλλουσ, προκαλεί πυρινεσ μετατροπισ t-m μειϊνοντασ δραματικά τθν αντίςταςθ του 

υλικοφ ςτθ γιρανςθ  (Chevalier et al 2004). 

Ζνα χαρακτθριςτικό των κεραμικϊν Y-TZP είναι ο ςχθματιςμόσ κλιπτικϊν ςτρωμάτων 

ςτθν επιφάνειά τουσ. Οι επιφανειακοί κόκκοι τετραγωνικισ φάςθσ δεν περιορίηονται από το 

πλζγμα και για το λόγο αυτό μποροφν να μετατραποφν αυτομάτωσ ςε μονοκλινείσ εξαιτίασ 

αποτριπτικϊν διαδικαςιϊν που προκαλοφν κλιπτικζσ τάςεισ ςε βάκοσ οριςμζνων μm 

υποεπιφανειακά. Αυτι θ επιφανειακι μετατροπι φάςεων και ςκλιρυνςθ παίηει ρόλο ςτθ 

βελτίωςθ των μθχανικϊν ιδιοτιτων και τθσ αντίςταςθσ ςτθ φκορά του υλικοφ, το πάχοσ όμωσ 

τθσ μετατραπείςασ επιφάνειασ τισ περιορίηει. Σο φαινόμενο αυτό μπορεί να αποβεί 

καταςτροφικό ςτθ μθχανικι ςυμπεριφορά του υλικοφ, αν θ μετατροπι φάςεων ςτθν 

επιφάνεια προκαλζςει μια επιφανειακι ρωγμι, ακολουκοφμενθ από απόςπαςθ 

επιφανειακϊν κόκκων  και προχωριςει ςτθ μάηα του υλικοφ (Piconi et al 1999). 
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             Πολλοί παράγοντεσ παίηουν ρόλο ςτον ζλεγχο τθσ μθχανικισ ςυμπεριφοράσ των Τ-ΣΗΡ. 

Σο μζγεκοσ και ςχιμα του κόκκου, ο τφποσ και το ποςό του ςτακεροποιθτι, το μζγεκοσ και θ 

κατανομι των εςωτερικϊν τάςεων και θ παρουςία των υπολειμματικϊν τάςεων (prestresses) 

(Aboushelib et al 2008). Ζνα από τα μειονεκτιματα του Τ-ΣΗΡ είναι θ ευαιςκθςία ςτουσ  

κερμικοφσ αιφνιδιαςμοφσ. ΢ε τζτοια περίπτωςθ παρατθρείται εξάντλθςθ του υττρίου από τα 

όρια των κόκκων με αποτζλεςμα τθ δθμιουργία κυβικισ φάςθσ θ οποία επθρεάηει τθ ςυνοχι 

του υλικοφ. Για τθν αντιμετϊπιςθ του φαινομζνου προτάκθκε θ ςμίκρυνςθ των κόκκων ςε 

επίπεδο νανομζτρων για βελτίωςθ τθσ επίδοςθσ και θ  προςκικθ άλλων ςτακεροποιθτϊν. Ζχει 

προτακεί θ προςκικθ δθμθτρίου (Ce) και αλουμίνασ για τθ δθμιουργία ενόσ άλλου 

ςτακεροποιθμζνου Ce-ΣΗΡ  με αλουμίνα  (Aboushelib et al 2008). Θ πλιρωσ ςτακεροποιθμζνθ 

ηιρκονία είναι λιγότερο ελαςτικι από τθ μερικϊσ ςτακεροποιθμζνθ και λιγότερο ανκεκτικι 

ςτουσ κερμικοφσ αιφνιδιαςμοφσ  από τθν Mg-PSZ. ΢ε κερμοκραςίεσ άνω των 900οC είναι 

επιρρεπισ ςτθν παραμόρφωςθ  (Sato et al 1985).  

            Ζνασ βαςικόσ περιοριςμόσ των Τ-ΣΗΡ ςτθν χριςθ τουσ ςτθν οδοντιατρικι αφορά τισ 

οπτικζσ ιδιότθτεσ και ειδικά τθν αδιαφάνεια και το ζντονα λευκό χρϊμα τουσ. Για το λόγο αυτό 

ζχουν δοκιμαςτεί διάφορα πρόςκετα οξειδίων προκειμζνου να μεταβλθκεί το χρϊμα των Τ-

ΣΗΡ. Φαίνεται πωσ θ προςκικθ  και CeO2 και ErO2 βελτιϊνει τθ χρωματικι απόχρωςθ χωρίσ 

ςθμαντικι επίπτωςθ ςτισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ (Yi et al 2009).  

 

Εικόνα 5 : α) ΗΣΑ ςε θλεκτρονικό μικροςκόπιο ςάρωςθσ (SEM). Eικόνα οπιςκοςκεδαηόμενων 

θλεκτρονίων (ΒΕ-Compo, http://en.sinozr.com/product/html/?93.html. β) Mg-PSZ  με 

θλεκτρονικι μικροςκοπία διερχόμενθσ δζςμθσ (ΣΕΜ) όπου διακρίνονται τα ιηιματα t-φάςθσ 

ςε φακοειδζσ ςχιμα (t’ φάςθ) (Hannink 2000).  γ) 3Τ-ΣΗΡ ςε SEM. Εικόνα δευτερογενοφσ 

εκπομπισ. Μζςο μζγεκοσ κόκκου 0,2 μm (Σηανακάκθσ,Σηοφτηασ 2012). 
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1.4 ΙΔΙΟΣΘΣΕ΢ ΗΙΡΚΟΝΙΑ΢ 

 ΦΤ΢ΙΚΕ΢ ΙΔΙΟΣΘΣΕ΢ ΚΕΡΑΜΙΚΩΝ ΗΙΡΚΟΝΙΑ΢ 

       Με τον όρο φυςικι ιδιότθτα προςδιορίηεται το χαρακτθριςτικό γενικό γνϊριςμα ενόσ 

ςϊματοσ ςτθ φυςικι του ςυμπεριφορά. Φυςικζσ ιδιότθτεσ είναι θ κατάςταςθ ςτθν οποία 

βρίςκεται ζνα ςϊμα (ςτερεό, υγρό ι αζριο), θ κερμοκραςία του, το μζγεκόσ του, θ πυκνότθτα, 

το χρϊμα, το ςθμείο τιξεωσ, θ θλεκτρικι αγωγιμότθτα κ.ά. Ζχουν ωσ ιδιαίτερο χαρακτθριςτικό  

ότι είναι ανεξάρτθτεσ από τθ χθμικι τουσ ςφςταςθ (Μάνεςθ -Ηοφπα 1985). 

     Σα κεραμικά υλικά περιλαμβάνουν δφο ι περιςςότερα ςτοιχεία (π.χ Al2O3,MgAl2O4), τα 

οποία ςυνδζονται μεταξφ τουσ με ιςχυροφσ δεςμοφσ, δθλ. ιοντικοφσ, ομοιοπολικοφσ ι 

ςυνδυαςμό αυτϊν (μικτοφσ δεςμοφσ) και ακολουκοφν είτε περιοδικι διάταξθ (κρυςταλλικά 

κεραμικά) είτε τυχαία διάταξθ (άμορφα γυαλιά). Ο χαρακτιρασ που επικρατεί προςδιορίηεται 

από τθ διαφορά θλεκτραρνθτικότθτασ μεταξφ των ςυνδεομζνων ατόμων. Από το είδοσ δεςμοφ 

που επικρατεί επθρεάηονται θ κρυςταλλικι δομι και οι ιδιότθτεσ του κεραμικοφ.  Σα ιοντικά 

κεραμικά είναι ενϊςεισ μετάλλου-αμετάλλου με τθ μορφι ιόντων που ςυνδζονται μεταξφ τουσ 

με δυνάμεισ θλεκτροςτατικισ φφςεωσ. Σα κατιόντα είναι μικρότερα ςε μζγεκοσ από τα 

ανιόντα, κάκε κατιόν πρζπει να εφάπτεται ςε όλα τα ανιόντα που το περιβάλλουν, ενϊ τα 

ανιόντα δεν πρζπει να εφάπτονται μεταξφ τουσ (Carter 2007). 

        ΢ε γενικζσ γραμμζσ θ κακαρι ηιρκονία εμφανίηει οριςμζνεσ βαςικζσ φυςικζσ  ιδιότθτεσ 

που τθν κακιςτοφν ιδιαίτερα ελκυςτικι ςτθ βιομθχανία. ΢αν υλικό παρουςιάηει υψθλι 

ςκλθρότθτα, αντοχι ςτθν διάβρωςθ και αποτριβι, χαμθλό μζτρο ελαςτικότθτασ, χθμικι 

αδράνεια, χαμθλι κερμικι αγωγιμότθτα, υψθλό ςθμείο τιξθσ και χαμθλό ςυντελεςτι 

κερμικισ διαςτολισ (Hannink et al 2000). Ζνασ ιδιαίτερα ςθμαντικόσ παράγοντασ που 

επθρεάηει τισ φυςικζσ ιδιότθτεσ τθσ ηιρκονίασ είναι το κερμικό ιςτορικό του υλικοφ (Badwal & 

Drennan 1989). Θ επιφάνεια, το μζγεκοσ των πόρων και οι μθχανικζσ αντοχζσ είναι άμεςα 

εξαρτϊμενεσ από τθ κερμικι κατεργαςία. Αυξάνοντασ τθ κερμοκραςία πάνω από τουσ 500οC 

μειϊνεται θ επιφάνεια του υλικοφ. Για να μειωκεί το μικροπορϊδεσ του υλικοφ πάλι είναι 

αναγκαία θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ πάνω από 500οC. Ομοίωσ οι μθχανικζσ ιδιότθτεσ 

βελτιϊνονται με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ (Nawrocki et al 1994). 



26 

 

Θλεκτρικζσ ιδιότθτεσ  

      Θ κακαρι ηιρκονία είναι ζνα επαμφοτερίηον μεταλλικό οξείδιο το οποίο ανικει ςτα 

ιοντικά κεραμικά. Παρουςιάηει ιδιότθτεσ ανταλλαγισ ανιόντων αλλά και κατιόντων ανάλογα 

με το pH (ςυγκζντρωςθ ανιόντων Θ+) και τθ φφςθ του ρυκμιςτικοφ διαλφματοσ.  Ζχει 

εξαιρετικι αντίςταςθ ςε δράςθ οξζων και αλκάλεων. Θ επιφάνειά τθσ είναι ςθμαντικά 

υδροξυλιωμζνθ, κατάςταςθ που επθρεάηει τθ χθμεία τθσ επιφάνειασ. Για το λόγο αυτό 

παρουςιάηει επαμφοτερίηουςα ςυμπεριφορά. Σο ιςοθλεκτρικό τθσ ςθμείο ποικίλει από <3 ζωσ 

>10. Πιο ςυγκεκριμζνα ςε ουδζτερο και όξινο διάλυμα λειτουργεί ωσ ανιονιοντοεναλλάκτθσ 

και ςε αλκαλικό ωσ κατιοντοεναλλάκτθσ (Rigney et al 1990). 

        Θ ηιρκονία χρθςιμοποιείται ωσ θλεκτρολφτθσ με τθ μορφι λεπτοφ ςτρϊματοσ ςε 

εφαρμογζσ όπωσ αιςκθτιρεσ, θλεκτροχθμικζσ ςυςκευζσ, κυψζλεσ καυςίμου. Σζτοιεσ 

επικαλφψεισ παράγονται με διαφορετικοφσ τρόπουσ όπωσ φυςικι εναπόκεςθ ατμϊν, χθμικι 

εναπόκεςθ ατμϊν, ψεκαςμό πλάςματοσ. Θ ιοντικι αγωγιμότθτα ςε  θλεκτρολφτεσ που 

βαςίηονται ςτθ ηιρκονία εξαρτάται από τθ δομι, τθ μικροδομι και το περιεχόμενο των 

προςμίξεων. Ο τρόποσ εναπόκεςθσ και θ κερμικι κατεργαςία επθρεάηει το μζγεκοσ και τα 

όρια των κόκκων κακϊσ και το πάχοσ του ςτρϊματοσ (Chiodelli et al 1988). 

Κερμικζσ ιδιότθτεσ  

     Σα κεραμικά γενικά παρουςιάηονται με τθ μορφι ιοντικϊν και ομοιοπολικϊν 

πλεγμάτων με εξαιρετικά ςτακεροφσ και ιςχυροφσ δεςμοφσ. Για το λόγο αυτό παρουςιάηουν 

μια πλθκϊρα φυςικϊν ιδιοτιτων, όπωσ το εξαιρετικά υψθλό ςθμείο τιξθσ. Πιο ςυγκεκριμζνα 

ο ςυντελεςτισ κερμικισ διαςτολισ είναι 10,1x10-6/οC και κακιςτά τθ ηιρκονία ανκεκτικι ςτουσ 

κερμικοφσ αιφνιδιαςμοφσ (shock resistance 400oC). Ζχει χαμθλι κερμικι αγωγιμότθτα για το 

λόγο αυτό χρθςιμοποιείται ωσ πυριάντοχο υλικό (Stevens 1986). Σα κεραμικά τθσ ηιρκονίασ 

διαφοροποιοφν τισ ιδιότθτζσ τουσ ανάλογα με τθν κατθγορία ςτθν οποία ανικουν. Για το λόγο 

αυτό -ςτθ ςυνζχεια - κα εξεταςτεί κάκε κατθγορία  ξεχωριςτά. 

ΦΤ΢ΙΚΕ΢ ΙΔΙΟΣΘΣΕ΢ ΗΣΑ 

Οι ιδιότθτεσ των ΗΣΑ επθρεάηονται από το ποςοςτό ηιρκονίασ ςτθν αλουμίνα. Οι 

ιδιότθτεσ των υλικϊν τθσ κατθγορίασ αυτισ διαμορφϊνονται ςφμφωνα με τισ αναλογίεσ των 
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επί μζρουσ οξειδίων και τισ όποιεσ προςμίξεισ ςυνυπάρχουν ςτθ δομι. ΢ε γενικζσ γραμμζσ και 

με δεδομζνο ότι θ περιεκτικότθτα τθσ ηιρκονίασ ποικίλει από 5 ζωσ 20% περίπου  τα κεραμικά 

ΗΣΑ ζχουν λευκό χρϊμα, πυκνότθτα 4,24 g/cm3 και ςυντελεςτι κερμικισ διαςτολισ (΢ΚΔ) από 

4,9 ζωσ 7.1x10-6/oC με μζγιςτθ κερμοκραςία χριςθσ τουσ 1500οC και διθλεκτρικι ςτακερά 12,3 

(Esfahani et al 2010). 

ΦΤ΢ΙΚΕ΢ ΙΔΙΟΣΘΣΕ΢ PSZ 

    Οι φυςικζσ ιδιότθτεσ των κεραμικϊν αυτισ τθσ κατθγορίασ ζχουν κάποια διακφμανςθ 

κακϊσ κάκε υλικό διαφοροποιείται ςτο ποςό και το είδοσ του ςτακεροποιθτι. Βαςικά πάντωσ 

χαρακτθριςτικά είναι θ παρουςία πορϊδουσ και το μεγάλο μζγεκοσ κόκκων (30-60 μm). Σο 

χρϊμα είναι κίτρινο, θ κερμικι ςτακερότθτα είναι καλι ςτουσ 800οC ,από εκεί και πζρα ςτουσ 

900oC παρατθρείται μόνιμοσ ερπυςμόσ. Θ αντοχι ςτουσ κερμικοφσ αιφνιδιαςμοφσ φτάνει τουσ 

350oC. Ο ςυντελεςτισ κερμικισ διαςτολισ (΢ΚΔ) επθρεάηεται από κερμικι κατεργαςία και 

ειδικά από τθν αςτάκεια τθσ τετραγωνικισ φάςθσ. Θ μονοκλινισ φάςθ παρουςιάηει γραμμικι 

διαςτολι και ςυςτολι ενϊ θ τετραγωνικι φάςθ ζχει λίγο μικρότερο ΢ΚΔ και παρουςιάηει μια 

υςτζρθςθ ενδεικτικι του αυκόρμθτου μεταςχθματιςμοφ ςτθ μικροδομι. Θ κερμικι 

αγωγιμότθτα διαφζρει από 2,2 W/mxK για τθν τετραγωνικι ςε 1,8 για τθ μονοκλινι φάςθ 

(Stevens 1986). Ζχει πυκνότθτα 5,5 g/cm3 , μπεη χρϊμα και μζγιςτθ κερμοκραςία χριςθσ 400-

980οC.     

        Θ PSZ παρουςιάηει καλφτερθ αντίςταςθ ςτουσ κερμικοφσ αιφνιδιαςμοφσ ςε ςχζςθ με 

τθν πλιρωσ ςτακεροποιθμζνθ t-ηιρκονία (TSZ) (Garvie et al 1975). Για τθν κατανόθςθ και 

ανάλυςθ του φαινομζνου ζχουν αναπτυχκεί οριςμζνεσ κεωρίεσ. Θ πρϊτθ ςτθρίηεται ςτο 

γεγονόσ ότι θ PSZ λόγω του ότι περιζχει 30% ελεφκερθ ηιρκονία ζχει μικρότερο ΢ΚΔ ςε ςχζςθ 

με τθν πλιρωσ ςτακεροποιθμζνθ ηιρκονία (7 ζναντι 10). Θ δεφτερθ ονομάηεται κεωρία τθσ 

μικρορωγμισ ςφμφωνα με τθν οποία οι δακτυλιοειδείσ ρωγμζσ γφρω από τουσ κόκκουσ  

προςτατεφουν από τουσ κερμικοφσ αιφνιδιαςμοφσ. Θ τρίτθ ςτθρίηεται ςτο μθχανιςμό 

ενδογενοφσ απορρόφθςθσ των τάςεων. Οι King και  Yavorsky παρατιρθςαν  ηϊνεσ ολίςκθςθσ 

τθσ παραμόρφωςθσ ςτθ μιτρα υλικοφ γφρω από τουσ πόρουσ και τουσ αμιγείσ κόκκουσ 

ηιρκονίασ (King  & Yavorsky 1968). Ειδικά για τθ Mg-PSZ, θ παρουςία SiO2 λόγω τθσ ιδιαίτερθσ 

χθμικισ ςυγγζνειασ μεταξφ Mg και SiO2, ςχθματίηει ενϊςεισ που ελαττϊνουν τθν 
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περιεκτικότθτα Mg ςτουσ κόκκουσ και ενιςχφει τθ μετατροπι φάςθσ (Leach 1987). Αυτό είναι 

δυνατόν να οδθγιςει ςε ζκπτωςθ μθχανικϊν ιδιοτιτων και λιγότερο ςτακερό υλικό. 

         Οι ιδιότθτεσ του ΤΣΗΡ εξαρτϊνται από το ποςοςτό τθσ υττρίασ κακϊσ και από το 

μζγεκοσ των κόκκων. Θ πυκνότθτα είναι 6,05-6,07 g/cm3  και θ κερμικι αγωγιμότθτα 

2.2W/mxK (Stevens 1986). Θ αντίςταςθ ςτουσ κερμικοφσ αιφνιδιαςμοφσ είναι κοντά ςτουσ 

300οC, και θ διθλεκτρικι ςτακερά 16-18. Ζχει μθδενικό πορϊδεσ, λευκό χρϊμα και μζγιςτθ 

κερμοκραςία χριςθσ τθσ τουσ 1500οC. Ο ΢.Κ.Δ. είναι 10,3x10–6/°C. ΢τον Πίνακα 1 φαίνονται 

ςυγκριτικά οι φυςικζσ, κερμικζσ και θλεκτρικζσ ιδιότθτεσ των 3 κατθγοριϊν ηιρκονίασ. 

ΠΙΝΑΚΑ΢ 1: ΦΤ΢ΙΚΕ΢ ΙΔΙΟΣΘΣΕ΢ ΕΝΙ΢ΧΤΜΕΝΩΝ ΚΕΡΑΜΙΚΩΝ ΜΕ ΗΙΡΚΟΝΙΑ 

Ιδιότθτα ΗΣΑ Mg-PSZ Y-TZP 

Χρϊμα Λευκό Κίτρινο Λευκό 

Πυκνότθτα (g/cm3) 4,1 5,7 6,0 

Μζςο μζγεκοσ κόκκου (μm) 0,5 50 0,35-0,7 

Κερμικι αγωγιμότθτα (W/mxK) 25 2 2 

΢ΚΔ (x10-6K-1) 9 10,5 10,5 

Μζγιςτθ κερμοκραςία oC 1000 900 1200 

Αντίςταςθ ςε κερμικοφσ αιφνιδιαςμοφσ οC 250 260 300 

(http://www.bce-special-ceramics.com/highperformanceceramics/comparison.php) 

ΧΘΜΙΚΕ΢ ΙΔΙΟΣΘΣΕ΢ 

      Σα κεραμικά τθσ ηιρκονίασ εμφανίηουν μια εξαιρετικι ςυμπεριφορά απζναντι ςε 

φαινόμενα διάβρωςθσ από χθμικά διαβρωτικά. Παρουςιάηουν εξαιρετικι χθμικι ςτακερότθτα 

και πολφ καλζσ ιδιότθτεσ προςρόφθςθσ. Θ Ηιρκονία δεν υφίςταται τθν παραμικρι διάλυςθ 

ακόμα και ςε αλκαλικό περιβάλλον με pH 14. Μόνο πολφ ιςχυρά διαβρωτικά 

(H2SO4,HF,H3PO4,HNO3) τθν επθρεάηουν και ςε διαφορετικό βακμό το κακζνα (Πίνακασ 2) 

(Nawrocki et al 1994). 
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ΠΙΝΑΚΑ΢ 2: ΑΝΣΟΧΘ 3Τ-ΣΗΡ ΢Ε Ι΢ΧΤΡΑ ΔΙΑΒΡΩΣΙΚΑ 

Χθμικά διαβρωτικά  ΢υγκζντρωςθ Κερμοκραςία Χρόνοσ Βακμόσ διάβρωςθσ 

HCl 35% Βραςμόσ 30 min Β 

HNO3 70% Βραςμόσ 30 min Β 

H2SO4 98% Βραςμόσ 30 min C 

HF 60% βραςμόσ 24h D 

KOH Βραςμόσ 500οC 24h C 

NaOH Βραςμόσ 500oC 24h C 

Na2CO3 Βραςμόσ 900oC 24h C 

 

Όπου Β: ελάχιςτθ διάβρωςθ   C: μεςαίου βακμοφ διάβρωςθ  D: ιςχυρι διάβρωςθ 

(http://www.ceramaret.ch/en/technologies/ceramic-materials) 

        Θ επιφάνεια του κρυςτάλλου τθσ ηιρκονίασ παρουςιάηει ζνδεια θλεκτρονίων και 

ςυνεπϊσ είναι κετικά φορτιςμζνθ, άρα ςφμφωνα με τθν Lewis κατάταξθ λειτουργεί ωσ οξφ 

(δζκτθσ θλεκτρονίων). Σα γειτονικά άτομα οξυγόνου γίνονται βάςεισ (δότεσ θλεκτρονίων) και 

ζχουν αρνθτικό φορτίο. Όταν θ επιφάνεια αυτι ζρκει ςε επαφι με νερό δθμιουργοφνται ιόντα 

υδροξυλίου (ΟΘ-). Κακϊσ λοιπόν διαςπάται ο δεςμόσ Zr-O-Zr ςτθν ελεφκερθ επιφάνεια 

δθμιουργείται δεςμόσ Zr-OH. Αντιλαμβάνεται κανείσ ότι θ επιφάνεια τθσ ηιρκονίασ είναι 

πολφπλοκθ και ζχει τθν τάςθ να ενωκεί με οποιοδιποτε διακζςιμο ςτοιχείο ικανοποιεί 

προχποκζςεισ. Θ ιδιότθτα αυτι ζχει ιδιαίτερθ ςθμαςία ςτισ χρωματογραφικζσ αναλφςεισ. Οι 

χθμικζσ ιδιότθτεσ τθσ ηιρκονίασ εξαρτϊνται πολφ από τθ κερμικι κατεργαςία τθσ (Nawrocki et 

al 1994). 
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Μθχανιςμόσ μεταςχθματιςμοφ φάςεων  

       Θ ζρευνα ςτο χϊρο των κεραμικϊν για τθν βελτίωςθ τθσ αξιοπιςτίασ τουσ, εξαιτίασ τθσ 

ψακυρισ φφςθσ τουσ ακολοφκθςε δφο βαςικά πεδία. ΢το πρϊτο ζγιναν προςπάκειεσ για να 

μειωκεί ο αρικμόσ και το μζγεκοσ των κρίςιμων ρωγμϊν και το δεφτερο ςτθν προςπάκεια να 

αυξθκεί θ αντίςταςθ ςτθν εξζλιξθ και διάδοςθ των ρωγμϊν (Messing et al 2006). 

         Θ βελτίωςθ των φυςικϊν και μθχανικϊν ιδιοτιτων τθσ ηιρκονίασ οφείλεται ςε πολφ 

μεγάλο βακμό ςε μια διαδικαςία που επθρεάηει ςθμαντικά τθν κρυςταλλικι δομι του υλικοφ 

και ονομάςτθκε ιςχυροποίθςθ μζςω μεταςχθματιςμοφ φάςεωσ (transformation toughening) 

(Hannink et al 1998). Θ ανακάλυψθ ότι θ μετατροπι τθσ τετραγωνικισ ςε μονοκλινι φάςθ 

μπορεί να γίνει ελεγχόμενα οδιγθςε ςτθν ζκρθξθ τθσ ζρευνασ και τεχνολογίασ για τθν 

παραγωγι των ενιςχυμζνων κεραμικϊν (Hannink et al 2000).  

Οι ςυμπιεςτικζσ τάςεισ ςτθ μάηα του υλικοφ προκαλοφν μικρορωγμζσ ςτα όρια των 

φάςεων, οι οποίεσ λειτουργοφν προςτατευτικά για τισ υπάρχουςεσ ρωγμζσ του υλικοφ 

προκαλϊντασ ενίςχυςθ από μικρορωγμάτωςθ (Εικ.7α). Παρατιρθςαν ότι θ τετραγωνικι φάςθ 

δε μετατρζπεται ςε μονοκλινι μόνο κατά τθν ψφξθ τθσ κακαρισ ηιρκονίασ αλλά και  κατά τθν 

εξζλιξθ μιασ ρωγμισ ςε υλικά με ςτακεροποιθμζνθ τθν t-φάςθ ςε κερμοκραςία δωματίου. Θ 

αφξθςθ του όγκου που ςυνοδεφει τθ μετατροπι αυτι (4,5% tm), οδθγεί ςε ανάπτυξθ 

ςυμπιεςτικϊν τάςεων που δρουν αναςχετικά ωσ προσ τθν εξζλιξθ τθσ ρωγμισ. Ζτςι αυξάνεται 

θ αντοχι κακϊσ μζροσ τθσ ενζργειασ για τθν εξζλιξθ τθσ ρωγμισ καταναλϊνεται ςτθν αλλαγι 

φάςθσ ενϊ ταυτοχρόνωσ εξαιτίασ τθσ αφξθςθσ όγκου αναπτφςςονται ςυμπιεςτικζσ τάςεισ ςτθν 

κορυφι τθσ (Εικ. 7β). Θ ιδιότθτα τθσ ιςχυροποίθςθσ μζςω μεταςχθματιςμοφ φάςεωσ είναι 

δυνατόν να χακεί όταν οι κόκκοι είναι πολφ μικροί, οπότε δεν μετατρζπονται, κακϊσ και όταν 

είναι πολφ μεγάλοι, οπότε κακίςτανται δυνατζσ αυτόματεσ μετατροπζσ τουσ ςε μονοκλινι 

φάςθ που ςυνοδεφονται με δθμιουργία μικρορωγμϊν.  
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Εικόνα 7: Μθχανιςμοί ιςχυροποίθςθσ τθσ ηιρκονίασ, ςυνδεόμενοι με το μεταςχθματιςμό 

t→m : (α) Ιςχυροποίθςθ μζςω μικρορωγμάτωςθσ και (β) Ιςχυροποίθςθ μζςω 

μεταςχθματιςμοφ φάςθσ (Πετρόπουλοσ 2001). 

      Οι μικρορωγμζσ είναι πρακτικά ακίνδυνεσ γιατί είναι αρκετά μικρζσ για να εξελιχκοφν 

και μποροφν αντίκετα να δθμιουργιςουν ζνα προςτατευτικό πλζγμα ςτθ διάδοςθ μεγάλων ι 

μιασ κφριασ ρωγμισ. Θ είςοδοσ μιασ ρωγμισ ςε μια μικρορωγμι αμβλφνει το άκρο τθσ και 

λειτουργεί με ανάλογο μθχανιςμό με αυτόν των πόρων, δθλαδι μειϊνει τθν ζνταςθ τθσ τάςθσ 

ςτθν κορυφι τθσ ρωγμισ, όπωσ αναφζρεται και ςτθ κεωρία του Griffith (Hannink 2000). 

   Ζνασ διαφορετικόσ μεταςχθματιςμόσ (ct) μπορεί να προκαλζςει τθ δθμιουργία μιασ 

άλλθσ t-φάςθσ, γνωςτισ ωσ t’. Αυτι είναι όμοια με τθ φάςθ t, αλλά με μεγαλφτερθ 

περιεκτικότθτα ςε φττριο, ζχει μικρότερο μζγεκοσ κρυςτάλλων και παρουςιάηει μεγαλφτερθ 

αντίςταςθ ςτθ μετατροπι tm. Αυτόσ ο τφποσ μετατροπισ φαίνεται να μειϊνει τισ αρνθτικζσ 

ςυνζπειεσ τθσ ανάπτυξθσ μονοκλινοφσ φάςθσ κατά τθ γιρανςθ τθσ ηιρκονίασ ςε κερμοκραςία 

δωματίου (Εικ. 5β).  

 Θ δυκραυςτότθτα ςε ζνα πολυφαςικό ψακυρό υλικό περιγράφεται από μια εξίςωςθ 

Κic=Ko+ΔΚc., όπου Κο είναι θ αντοχι του μθτρικοφ υλικοφ και ΔΚc θ ςυνειςφορά όλων 

προςτατευτικϊν μθχανιςμϊν ςτθν εξζλιξθ των ρωγμϊν. ΢ε κεραμικά που περιζχεται θ t-φάςθ 

ηιρκονίασ θ ενεργοποίθςθ λόγω τάςεων του μεταςχθματιςμοφ ςε m-φάςθ ςτο πεδίο μιασ 

πικανϊσ καταςτροφικισ ρωγμισ δίνει πρόςκετθ αντοχι ςτο κεραμικό χάρθ ςε μθχανιςμοφσ 

που ςχετίηονται με αλλαγι ςχιματοσ ςε επίπεδο κρυςτάλλων. 
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      Πιο ςυγκεκριμζνα -όπωσ προαναφζρκθκε- θ αλλαγι όγκου από t-m ακολουκείται από 

δθμιουργία ςυμπιεςτικϊν τάςεων ςτθν κορυφι τθσ ρωγμισ που εμποδίηει τθ διάδοςι τθσ, 

ενϊ θ ενζργεια παραμόρφωςθσ ςτθ ηϊνθ μετατροπισ ςυνειςφζρει ςτθν αφξθςθ τθσ ενζργειασ 

κραφςθσ. Επιπλζον ενίςχυςθ προζρχεται από μικρορωγμάτωςθ που ςχετίηεται με τθν  

παραμόρφωςθ ςχιματοσ και από τθν εκτροπι διεφκυνςθσ των ρωγμϊν μζςα ςτθ ηϊνθ 

μετατροπισ μπροςτά από τθ ρωγμι (Evans 1986). 

         ΢υνεπϊσ τρεισ κφριοι προςτατευτικοί μθχανιςμοί ςυμβάλλουν ςτθν υψθλι Κic. Θ 

ενίςχυςθ από μετατροπι φάςθσ ΔΚcT, θ ενίςχυςθ από τισ μικρορωγμζσ λόγω μεταςχθματιςμοφ 

ΔΚcM και θ ενίςχυςθ λόγω εκτροπισ διεφκυνςθσ των ρωγμϊν ΔΚcD (Εικ. 7). Άλλοι μθχανιςμοί 

προςταςίασ των ρωγμϊν περιλαμβάνουν τθ γεφφρωςθ και παγίδευςθ τουσ (Evans 1990). Θ 

ζκταςθ και θ ςυνειςφορά κάκε ενόσ μθχανιςμοφ εξαρτάται από τθν κλίμακα, μορφολογία, 

διαςπορά και θ αναλογία κ.ό. τθσ μετατρεπόμενθσ t-ZrO2 (Hannink et al  2000). 

    Θ βαςικι όμωσ ενίςχυςθ από μετατροπι φάςθσ ΔΚcT δίνεται από ζναν τφπο: ΔΚcΣ= θ x Ε  

ετ x Vf  x h ½  / 1- ν , όπου θ ο παράγοντασ που εξαρτάται από το ςχιμα τθσ ηϊνθσ μετατροπισ, 

Ε το μζτρο ελαςτικότθτασ του υλικοφ, ετ θ διαςτολικι παραμόρφωςθ, Vf το κλάςμα όγκου 

μετατροπισ και h το πλάτοσ τθσ ηϊνθσ μετατροπισ από τθν επιφάνεια τθσ ρωγμισ και ν o 

λόγοσ του Poisson. Με τθ χριςθ αυτοφ του τφπου εξθγείται γιατί ζνα πιο άκαμπτο υλικό όπωσ 

θ αλουμίνα (Ε=380 GPa) περιορίηει τθν ενίςχυςθ ςε ςχζςθ με τθν ηιρκονία (Ε=210 GPa) 

μειϊνοντασ και τθν ζκταςθ τθσ ηϊνθσ μεταροπισ h (Hannink et al 2000). Με τθν αφξθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ θ Κic μειϊνεται κακϊσ αυξάνεται θ ςτακερότθτα τθσ t-φάςθσ. 

Γιρανςθ-Οξείδωςθ 

           O αρχικόσ ενκουςιαςμόσ για τα κεραμικά 3Τ-ΣΗΡ μετατράπθκε ςε προβλθματιςμό 

κακϊσ ο Kayabashi το 1981 ανακάλυψε ζνα ςθμαντικό περιοριςτικό παράγοντα ςτθ χριςθ του 

Τ-ΣΗΡ για εφαρμογζσ κοντά ςτουσ 250οC (Denry 2008). Αποκαλφφκθκε ότι τα Τ-ΣΗΡ υφίςτανται 

μια αργι  μετατροπι τετραγωνικισ προσ μονοκλινοφσ φάςθσ (tm) ςτθν επιφάνεια του 

υλικοφ ςε περιβάλλον υγραςίασ που οδθγεί ςε μικρορωγμζσ και μείωςθ τθσ αντοχισ. Θ 

προοδευτικι, αυκόρμθτθ, μετατροπι τθσ tm φάςθσ ονομάηεται γιρανςθ ι υποβάκμιςθ του 

υλικοφ (low temperature degradation, LTD) (Chevalier 1999) και  αποτελεί ςιμερα αντικείμενο 

επιςτθμονικισ μελζτθσ κακϊσ ο μθχανιςμόσ του φαινομζνου παραμζνει άγνωςτοσ. 
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     Σα κφρια ςθμεία τθσ γιρανςθσ ςυνοψίηονται από τον Swab ωσ εξισ: (Swab 1991) 

1) Σο πλζον κρίςιμο κερμοκραςιακό διάςτθμα για τθ γιρανςθ είναι 200-300οC 

2) Αποτζλεςμα τθσ γιρανςθσ είναι  θ μείωςθ δυςκραυςτότθτασ Κic, αντοχισ και πυκνότθτασ, 

ενϊ αυξάνεται το κλάςμα μονοκλινοφσ φάςθσ. 

3) Θ μετατροπι ξεκινά ςτθν επιφάνεια και προχωρά ςτθ ςυνζχεια ςτθ μάηα του υλικοφ. 

4) Θ μείωςθ του μεγζκουσ του κόκκου κακϊσ και θ αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του 

ςτακεροποιθτι μειϊνουν το ρυκμό μετατροπισ. 

5) Σο νερό ι οι υδρατμοί ενιςχφουν τθν μετατροπι φάςθσ.  

   Για το ρόλο του νεροφ ςτθ γιρανςθ τθσ ηιρκονίασ ζχουν αναπτυχκεί διάφορα μοντζλα. 

Ο Sato περιζγραψε με ζναν ιδιαίτερο τρόπο το μθχανιςμό τθσ γιρανςθσ. ΢υγκεκριμζνα 

πρότεινε ότι θ επιφάνεια προςροφά νερό  δθμιουργϊντασ ενϊςεισ  Zr-ΟΘ- και 

ςυγκεντρϊνοντασ με αυτόν τον  τρόπο  ενζργεια  παραμόρφωςθσ κινθτοποιεί τθν αυκόρμθτθ 

μετατροπι φάςεων tm (Sato 1985). Οι Yoshimura και ςυν. (Yoshimura et al 1987) κεωρoφν 

ότι το ΟΘ- μεταναςτεφει ςτθν επιφάνεια και ςτον κρφςταλλο και δίνει ζναυςμα για τθ 

μετατροπι t ςε m κρυςτάλλουσ. Ο Lange (Lange et al 1986) κεωρεί ότι το νερό αντιδρά με τθν 

υττρία για τθ δθμιουργία Τ(ΟΘ-)3 εξαντλϊντασ το φττριο ωσ ςτακεροποιθτι και ζτςι ξεκινά θ 

tm μετατροπι. Ο Chevalier (Chevalier 1999) πρότεινε ότι το Ο2
-  (ςε αντίκεςθ με κάποιουσ 

που υποπτεφονταν το ΟΘ-) είναι υπεφκυνο για τθν πλιρωςθ των κενϊν οξυγόνου θ οποία ςτθ 

ςυνζχεια κινθτοποιεί τθν γιρανςθ του υλικοφ. Σα μοντζλα όμωσ αυτά δε δίνουν ακριβι 

εξιγθςθ του φαινομζνου και του μθχανιςμοφ τθσ γιρανςθσ αλλά φαίνεται ότι είναι αρκετά 

λογικζσ και προςεγγιςτικζσ υποκζςεισ (Lunghi & Sergo 2010). 

       Ανεξάρτθτα από το μθχανιςμό τθσ γιρανςθσ, θ κινθτικι τθσ μετατροπισ ακολουκεί μια 

γζννθςθ και ανάπτυξθ του φαινομζνου. Θ εκκίνθςθ γίνεται ςτθν επιφάνεια του υλικοφ και 

μάλιςτα με τθ μορφι κωνικϊν διογκϊςεων και ςυμβαίνει ςε ζναν κόκκο και ςτθ ςυνζχεια 

ςτουσ περιβάλλοντζσ του.  Όταν πλζον θ επιφάνεια ζχει πλιρωσ καλυφκεί απο m κρυςτάλλουσ 

προχωρά και ςτθ μάηα του υλικοφ. Οι ςυνζπειεσ τθσ μετατροπισ είναι θ τραχφτερθ επιφάνεια 

που οδθγεί ςε αυξθμζνθ φκορά, ςε επζκταςθ μικρορωγμϊν που οδθγεί ςε απόςπαςθ κόκκων, 
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ςε δθμιουργία υπολειμμάτων ςτοιχείων και ςε πικανι πρόωρθ καταςτροφι του υλικοφ. 

(Lunghi & Sergo 2010).  

     Λδιαίτερθ ςθμαςία ςτθν γιρανςθ των 3Τ-ΣΗΡ φαίνεται να παίηει θ παρουςία ζςτω και 

μικροφ ποςοςτοφ κυβικισ φάςθσ. Οι κρφςταλλοι αυτισ τθσ φάςθσ περιζχουν μεγαλφτερο 

ποςοςτό υττρίασ (6-7%) εξαντλϊντασ του τετραγωνικοφσ κόκκουσ, οι οποίοι μειϊνουν το 

ποςοςτό τθσ υττρίασ ςτο 2%. Οι κυβικοί κρφςταλλοι με αυτόν τον τρόπο δθμιουργοφν πυρινεσ 

για ζναρξθ του μεταςχθματιςμοφ. Σο πρόβλθμα τθσ γιρανςθσ γίνεται εντονότερο όταν θ  

πυροςυςςωμάτωςθ του υλικοφ γίνει ςτουσ 1550οC και για αυτό το λόγο προτείνεται να γίνεται 

ςε ζνα μικρό κερμοκραςιακό διάςτθμα 1400-1450οC (Chevalier et al 2004). 

    Θ γιρανςθ ςτα PSZ και Y-TZP ξεκινά ςε κερμοκραςίεσ 150οC-300oC και επιδεινϊνεται 

από τθν παρουςία υγραςίασ ςτθν ατμόςφαιρα, ςε κερμά μθ υδατικά διαλφματα γλυκόλθσ, 

γλυκερόλθσ και προπυλαμίνθσ. Για τθν μείωςθ του φαινομζνου είχε αρχικά προτακεί θ 

αντικατάςταςθ τθσ Τ2Ο3 μερικϊσ ι ολοκλθρωτικά από CeO2 και θ προςκικθ αλουμίνασ ςτθ 

ηιρκονίασ (Basu et al 1996). 

ΟΠΣΙΚΕ΢ ΙΔΙΟΣΘΣΕ΢  

      Σα φαινόμενα που προςδιορίηουν χρωματικά και ςχθματικά ζνα φυςικό ςϊμα είναι θ 

απορρόφθςθ, θ αντανάκλαςθ, θ διάδοςθ, θ διάκλαςθ και θ διάχυςθ (Ανδριτςάκθσ 2002), τα 

οποία κακορίηονται βαςικά από τθν επίδραςθ μεταξφ τθσ επικείμενθσ μαγνθτικισ 

ακτινοβολίασ και των θλεκτρονίων εντόσ του υλικοφ. Θ επικείμενθ θλεκτρομαγνθτικι 

ακτινοβολία, θ οποία ζχει ζνα μεγάλο εφροσ ςυχνοτιτων και μικων κφματοσ, μπορεί να 

διεγείρει ζνα θλεκτρόνιο κάνοντασ το να μετακινθκεί από το αρχικό του ενεργειακό επίπεδο 

ςε ζνα διαφορετικό επίπεδο. Κάκε υλικό αντιδρά με διαφορετικό τρόπο ςε κάκε μικοσ 

κφματοσ. Ο βακμόσ απορρόφθςθσ τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ εξαρτάται από το 

είδοσ του χθμικοφ δεςμοφ και τθν διακεςιμότθτα ελεφκερων θλεκτρονίων. Σα κεραμικά υλικά 

μποροφν να εγκλωβίηουν οριςμζνα μικθ κφματοσ τθσ ακτινοβολίασ και να είναι διαφανι μόνο 

ςε ζνα μικρό εφροσ αυτϊν. 

      Σα κεραμικά τθσ ηιρκονίασ ζχουν ιδιαίτερεσ οπτικζσ ιδιότθτεσ. Λόγω τθσ απουςίασ 

γυαλιοφ και εξαιτίασ τθσ μεγάλθσ πυκνότθτασ του υλικοφ παρουςιάηουν ζντονθ αδιαφάνεια. 

Από  εκεί και πζρα ανάλογα με τον τφπο του υλικοφ το χρϊμα μεταβάλλεται. Ζχουν υψθλό 
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δείκτθ ανάκλαςθσ (2,1-2,2), χαμθλό ςυντελεςτι απορρόφθςθσ και υψθλι αδιαφάνεια ςτο 

οπτικό και υπζρυκρο φάςμα (Boulouz et al 1998). Οι ιδιότθτεσ αυτζσ οφείλονται ςτο γεγονόσ 

ότι οι διεςπαρμζνοι κόκκοι του υλικοφ είναι ελάχιςτα μεγαλφτερα από το μικοσ κφματοσ του 

φωτόσ και ςτο διαφορετικό δείκτθσ ανάκλαςθσ τθσ μιτρασ του υλικοφ. Για το λόγο αυτό ςτθν 

οδοντιατρικι χρθςιμοποιείται για να καλφψει δυςχρωμίεσ του υποςτρϊματοσ (Heffernan et al 

2002). Παράγοντεσ που επθρεάηουν το χρϊμα των υλικϊν τθσ ηιρκονίασ είναι το μζγεκοσ του 

κόκκου, θ κατανομι των μεγεκϊν των κόκκων, θ μζκοδοσ ςυμπίεςθσ και τα διαφορετικά 

πρόςκετα κάκε υλικοφ. Θ πυκνότθτα και ομοιογζνεια του υλικοφ με ελάχιςτο πορϊδεσ 

(<0,05%) παρζχει μια ςτακερι αδιαφάνεια ςτο υλικό. Παρόλα αυτά ζχουν δοκιμαςτεί και 

παράγοντεσ που επθρεάηουν το χρϊμα ι τθ διαφάνεια τθσ ηιρκονίασ χωρίσ να φαίνεται ότι 

υποβακμίηουν τισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ (Hefferman et al 2002).  

       Σα Ce-TZP είναι κίτρινα και ςε μορφι ςκόνθσ από κίτρινο ζωσ καφζ. Μάλιςτα όταν 

μεταβάλλει ςκζνοσ το Ce από +4 ςε +3 τότε γίνεται γκρι. Για το λόγο αυτό δε χρθςιμοποιοφνται 

αυτοφςια για οδοντιατρικι χριςθ (Lughi & Sergo 2010). Σα Τ-ΣΗP είναι λευκά, αν και οι 

προϊόντα που προκφπτουν από παραγωγι ιςοςτατικισ ςυμπίεςθσ ςε απουςία οξυγόνου ζχουν 

αρχικά μαφρο χρϊμα. Εν ςυνεχεία όμωσ υπόκεινται ςε κερμικι επεξεργαςία ςτουσ 1000oC-

1200oC και παρουςία οξυγόνου, αποκτϊντασ ςταδιακά ζνα άςπρο χρϊμα (Νιάφασ 2009). Σα 

Μg-PSZ είναι κίτρινου χρϊματοσ ενϊ τα ΗΣΑ είναι λευκά. 

ΜΘΧΑΝΙΚΕ΢ ΙΔΙΟΣΘΣΕ΢  

          Δεν υπάρχει καμμία αμφιβολία ότι τα κεραμικά ηιρκονίασ ζχουν καλφτερεσ μθχανικζσ 

ιδιότθτεσ από άλλα κεραμικά όπωσ για παράδειγμα θ αλουμίνα (Piconi & Maccauro 1999). Θ 

εξαιρετικι απόδοςθ των κεραμικϊν ηιρκονία ςτισ μθχανικζσ δοκιμζσ οφείλεται πρϊτιςτα ςτθν 

πυκνι δομι, ςτουσ μικροκόκκουσ και ςτθν απουςία ατελειϊν (Mahiat  2006). 

        Οι μθχανικζσ ιδιότθτεσ επθρεάηονται από τθ κακαρότθτα του υλικοφ, τθν πυκνότθτα, 

το πορϊδεσ, το μζγεκοσ των κόκκων, από τθν κρυςταλλικι δομι (t, c και m φάςεισ), από τα 

γεωμετρικά χαρακτθριςτικά και τα επιφανειακά χαρακτθριςτικά. 
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Αντοχι ςε κάμψθ- Μζτρο ελαςτικότθτασ 

     Εξαρτάται από τθν κακαρότθτα, πυκνότθτα του υλικοφ, το κρίςιμο μζγεκοσ των 

κόκκων, το ποςό τθσ t-φάςθσ και τθ μζκοδο πυροςυςςωμάτωςθσ. Γενικά τα κεραμικά τθσ 

ηιρκονίασ ζχουν αναμφιςβιτθτα καλφτερεσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ από άλλα κεραμικά βιοχλικά.  

Κεωρείται κορυφαία θ επίδοςθ τουσ ςτισ δοκιμζσ κάμψθσ που φτάνει τα 900-1200 MPa (Piconi 

& Maccauro 1999) ςτα Τ-ΣΗΡ. Θ τιμι των 900 MPa προκφπτει από τθν τεχνικι 

πυροςυςςωμάτωςθσ χωρίσ πίεςθ και θ τιμι των 1200 MPa επιτυγχάνεται κατά τθν ςφντθξθ ςε 

υψθλι πίεςθ (HiP) (Christel et al 1989). Θ επίδοςθ των ΗΣΑ ςτισ δοκιμζσ κάμψθσ δίνει 

μικρότερεσ τιμζσ 400-450 ΜPa (Chai et al 2007). Σο μζτρο ελαςτικότθτασ είναι χαμθλότερο από 

αυτό τθσ αλουμίνασ (Al2O3) αλλά και από το ZTA. 

  Δυςκραυςτότθτα 

΢τθ βιβλιογραφία υπάρχει ζνα μεγάλο εφροσ τιμϊν δυκραυςτότθτασ για τθν ηιρκονία 

και ποικίλει από 4 ζωσ 19 ΜPa x m-1/2. Θ ςφγκριςθ αυτϊν των τιμϊν είναι δφςκολθ κακϊσ 

προκφπτουν από διαφορετικζσ τεχνικζσ και επθρεάηονται από το μζγεκοσ κόκκων, πυκνότθτα 

και ποςοςτό προςμίξεων (Theunissen et al 1992). 

 

1.5 ΠΑΡΑΓΩΓΘ-ΕΦΑΡΜΟΓΘ  ΕΝΙ΢ΧΤΜΕΝΩΝ ΚΕΡΑΜΙΚΩΝ 

Μζκοδοσ βιομθχανικισ παραγωγισ  

Παραςκευι ςκόνθσ ηιρκονίασ 

      Θ πρϊτθ φλθ που χρθςιμοποιείται είναι άμμοσ από ηιρκονίτθ που περιζχει 67% 

περίπου ηιρκόνιο. Μετά από κερμικζσ και χθμικζσ επεξεργαςίεσ γίνονται προςπάκειεσ ϊςτε να 

επιτευχκεί τουλάχιςτον 93,6% κακαρότθτα (Μahiat 2006) .Πιο ςυγκεκριμζνα προςτίκεται 

NaOH ςτο ηιρκονίτθ και με κζρμανςθ προκφπτει ζνα άλασ Na2ZrO3, το οποίο ςτθ ςυνζχεια με 

προκικθ HCl δίνει ζνα ζνυδρο χλωρίδιο του ηιρκονίου ZrOClx8H2O. ΢τθ ςυνζχεια με δφο 

διαφορετικζσ μεκόδουσ προκφπτει θ ςκόνθ ηιρκονίασ.  Θ μζκοδοσ κατακριμνιςθσ αποτελεί τθν 

ακριβζςτερθ από τισ δφο. ΢φμφωνα με αυτιν γίνεται  προςκικθ ΝΘ4ΟΘ και προκφπτει ίηθμα 

Zr(ΟΘ-)4, το οποίο μζςα από διαδικαςία ζκπλυςθσ, διικθςθσ και ψφξθσ με υγρό Ν2 και τζλοσ 
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αςβεςτοποίθςθσ παραςκευάηεται θ ςκόνθ ηιρκονίασ. Σο πλεονζκτθμα τθσ μεκόδου είναι 

παράμετροι όπωσ μζγεκοσ κόκκου, ςχιμα, μζγεκοσ ςυςςωματϊςεων και επιφάνεια μπορεί να 

όπωσ επίςθσ και θ κακαρότθτα μποροφν να ελεγχκοφν.  

Προετοιμαςία για ςυμπίεςθ-πυροςυςςωμάτωςθ 

     Για να γίνει επεξεργάςιμθ θ ςκόνθ τθσ ηιρκονίασ και να προετοιμαςτεί για τθν όπτθςθ 

είναι αναγκαίο να ενςωματωκοφν μεταλλικά ςτοιχεία (ςτακεροποιθτζσ, χρωςτικζσ)  κακϊσ και 

οργανικζσ ενϊςεισ (πλαςτικοποιθτζσ, λιπαντικά). Αυτι θ διαδικαςία γίνεται ςφμφωνα με τθν 

αρχι τθσ ατομικοποίθςθσ, δθλαδι τθ μετατροπι μιασ υγρισ ι ηυμϊδουσ μάηασ ςε ςτερει. Σο 

αποτζλεςμα τθσ διαδικαςίασ είναι θ καταςκευι  ςτερεϊν ςφαιρικϊν κόκκων διαφορετικϊν 

μεγεκϊν. Αυτι  θ μορφολογία επιτρζπει εξαιρετικι ρευςτότθτα που διευκολφνει τθν 

μετζπειτα ςυμπίεςθ του υλικοφ (Mahiat 2006). 

       Θ ςκόνθ με τουσ  κόκκουσ μετά τθν ατομικοποίθςθ τοποκετείται μζςα ςε 

διαμορφϊςιμα πολυμερι καλοφπια μζςα ςτα οποία εφαρμόηεται ιςοςτατικι πίεςθ ςε 

ολόκλθρθ τθν επιφάνεια ζωσ και 3000 bar. Αυτι θ διαδικαςία επιτρζπει τθν μείωςθ του χϊρου 

μεταξφ των κόκκων ςτθν προςπάκεια να ςυμπυκνωκεί το υλικό ςτο μζγιςτο δυνατό. Με αυτόν 

τον τρόπο δθμιουργείται ζνα πυκνό ομογενζσ κομμάτι με καλι ςυνοχι. Οι μθχανικζσ ιδιότθτεσ 

του υλικοφ μετά τθ ςφντθξθ εξαρτϊνται από τθν πυκνότθτα του υλικοφ πριν τθν ςφντθξθ. ΢ε 

αυτό το ςτάδιο θ ςυνοχι του υλικοφ είναι παρόμοια με αυτιν τθσ κιμωλίασ (Mahiat 2006, 

Stevens 1986). Μία προ-ςφντθξθ ςτουσ 1000οC του προςδίδει τθ δυνατότθτα να γίνει 

επεξεργαςία του με κοπτικά μζςα ςε αυτό το ςτάδιο με μεγαλφτερθ ευκολία. Αυτι θ 

διαδικαςία πρζπει να βρίςκεται υπό αυςτθρό ζλεγχο από τουσ καταςκευαςτζσ, κυρίωσ όςον 

αφορά ςτο ρυκμό ανόδου τθσ κερμοκραςίασ κακϊσ αν αυτόσ είναι πολφ αυξθμζνοσ πικανϊσ 

να ςχθματιςτοφν ρωγμζσ ςτθ μάηα του υλικοφ. Επιπλζον θ κερμοκραςία προ-ςφντθξθσ 

επθρεάηει τθ ςκλθρότθτα και τθν ευκολία εκτροχιςμοφ του υλικοφ. Αυτζσ οι δφο ιδιότθτεσ 

δρουν αμφίδρομα. Από τθ μια χρειάηεται επαρκισ ςκλθρότθτα για το χειριςμό του υλικοφ, 

από τθν άλλθ αν θ ςκλθρότθτα είναι υπερβολικι μπορεί να είναι καταςτροφικι για τον 

εκτροχιςμό του υλικοφ. Θ επιλογι τθσ κερμοκραςίασ προ-ςφντθξθσ είναι επίςθσ πολφ 

ςθμαντικι γιατί επθρεάηει τθν αδρότθτα του υλικοφ. Θ πυκνότθτα του κάκε κφβου μετριζται 

προςεκτικά ϊςτε να υπολογιςτεί θ ςυρρίκνωςθ ςτο ςτάδιο τθσ τελικισ πυροςυςςωμάτωςθσ 

(Filser 2001). 
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        Θ πυροςυςςωμάτωςθ γίνεται με δφο τεχνικζσ. Θ πρϊτθ αφορά τθ κζρμανςθ  ςε 

κλίβανο ςε ατμοςφαιρικό οξειδωτικό μζςον ςε κερμοκραςίεσ 1350 με 1500οC. Θ πλειονότθτα 

των ςυςτθμάτων που χρθςιμοποιοφνται για προςκετικι με ηιρκονία ακολουκοφν αυτόν τον  

τρόπο ςφντθξθσ. Θ άλλθ αφορά τθν ζψθςθ κάτω από ςυμπίεςθ (Hot Isostatic Pressing ι HiP) θ 

οποία φτάνει μζχρι και 2000 bar. ΢θμαντικό πλεονζκτθμα τθσ ιςοςτατικισ ςυμπίεςθσ είναι ότι 

τα δοκίμια παρουςιάηουν ομοιομορφία φυςικϊν και χθμικϊν ιδιοτιτων κακϊσ θ πίεςθ κατά 

τθν μορφοποίθςι τουσ είναι θ ίδια ςε όλα τα ςθμεία. Αυτζσ οι κερμικζσ επεξεργαςίεσ 

επιτρζπουν  τθ βελτίωςθ των μθχανικϊν ιδιοτιτων  με τθν αφξθςθ τθσ πυκνότθτασ, τθσ 

ομογενοποίθςθσ (ελαχιςτοποίθςθσ εςωτερικϊν μικρο-ατελειϊν).  

 Εφαρμογζσ ςτθ βιομθχανία-άλλεσ εφαρμογζσ 

          Θ ηιρκονία χρθςιμοποιείται ςτισ περιςςότερεσ μορφζσ τθσ ςτθ βιομθχανία. Μια 

ιδιαίτερα ςθμαντικι εφαρμογι τθσ κυβικισ ηιρκονίασ YSZ (Τ-16%) είναι ςτισ κυψζλεσ 

καυςίμου. Θ ηιρκονία χρθςιμοποιείται ωσ θλεκτρολφτθσ και μάλιςτα με ιδιαίτερα λεπτό πάχοσ 

επίςτρωςθσ επιτυγχάνεται  χαμθλι αντίςταςθ, θλεκτρικι διαρροι και χαμθλότερθ 

κερμοκραςία λειτουργίασ τθσ κυψζλθσ (Jasinski et al 2005). Όμωσ όπωσ προαναφζρκθκε θ 

κυβικι ηιρκονία ζχει χαμθλι δυςκραυςτότθτα πράγμα που μπορεί να οδθγιςει ςε δθμιουργία 

ρωγμϊν ςε μακρόχρονθ λειτουργία. Για το λόγο αυτό πιο πρόςφατα προτάκθκε θ προςκικθ 

αλουμίνασ ςε θλεκτρολφτεσ κυβικισ ηιρκονίασ ϊςτε να βελτιωκεί θ ςκλθρότθτα και θ 

δυκραυςτότθτα Κic αλλά ςε μικρό ποςοςτό κακϊσ θ προςκικθ αλουμίνασ ζχει αρνθτικι 

επίπτωςθ ςτθν θλεκτρικι αγωγιμότθτα (Garcia et al 2009). 

      Μια άλλθ εφαρμογι είναι ςτθν χρωματογραφία υψθλισ απόδοςθσ ι πίεςθσ (ΘPLC). 

Αντικακιςτά τα ςυνικθ χρθςιμοποιοφμενα υλικά προςρόφθςθσ (διοξείδιο του πυριτίου ι 

αλουμίνα). Λόγω τθσ υψθλισ πιζςεωσ, θ HPLC είναι ταχφτατθ (παρζχει αποτζλεςμα ςε μερικά 

λεπτά τθσ ϊρασ) και επειδι χρθςιμοποιοφνται λεπτόκοκκα υλικά προςρόφθςθσ (πορϊδθ 

ςφαιρίδια μονοκλινοφσ ηιρκονίασ μεγζκουσ 15-50 μm) παρζχει μεγάλθ ικανότθτα 

διαχωριςμοφ. Ο κφριοσ λόγοσ είναι θ εξαιρετικι χθμικι και κερμικι ςτακερότθτα τθσ, θ οποία 

παραμζνει ακόμα και ςε κερμοκραςίεσ άνω των 300οC για μεγάλο χρονικό διάςτθμα (Rigney et 

al 1990). 

http://scholarsmine.mst.edu/browse/index_by_paper_author_07b7f6501e88c322eedb71e00aa17347.html
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       Σο διοξείδιο του πυριτίου χρθςιμοποιικθκε ςε διθλεκτρικά πφλθσ για τθν καταςκευι 

ολοκλθρωμζνων κυκλωμάτων. Κακϊσ όμωσ χρειάςτθκε να μειωκεί ςταδιακά το μζγεκοσ των 

ςυςκευϊν, μειϊκθκε αντίςτοιχα το μζγεκοσ των μεμβρανϊν και προκειμζνου να δθμιουργθκεί 

διαρροι ρεφματοσ προτάκθκε θ χριςθ υλικϊν με μεγαλφτερθ διθλεκτρικι ςτακερά. Θ μερικϊσ 

ςτακεροποιθμζνθ ηιρκονία (YSZ) είναι ζνα από τα υλικά που μποροφν να παραμζνουν 

κερμοδυναμικά ςτακερά ςε επαφι με πυρίτιο ακόμα και ςε 1000οC, ςυνεπϊσ είναι αρκετά 

υποςχόμενο διθλεκτρικό υλικό πφλθσ για να αντικαταςτιςει το SiO2 (Wang et al 2001). 

         Θ κυβικι ηιρκονία χρθςιμοποιείται ςε αιςκθτιρεσ οξυγόνου οι οποίοι ζχουν ζνα 

μεγάλο φάςμα βιομθχανικϊν εφαρμογϊν. Σζτοιοι αιςκθτιρεσ χρθςιμοποιοφνται για τον 

ζλεγχο περιεκτικότθτασ οξυγόνου ςε καυςαζρια ι ςε τθγμζνα μζταλλα. ΢τθν αυτοκινθτιςτικι 

εφαρμογι είναι γνωςτοί ωσ αιςκθτιρεσ λάμδα (λ) (Bengisu 2007). 

      ΢υνδυάηοντασ τθν υψθλι αντοχι και τθν βελτιωμζνθ αγωγιμότθτα από εκείνθ τθσ 

πλιρωσ ςτακεροποιθμζνθσ ηιρκονίασ τα κεραμικά Τ-ΣΗΡ είναι εξαιρετικά για χριςθ ςαν 

θλεκτρολφτεσ ςε εφαρμογζσ όπωσ θλεκτροχθμικοί αντιδραςτιρεσ, αντλίεσ οξυγόνου και 

κυψζλεσ καυςίμου (Badwal & Drennan 1989). Θ χθμικι ςτακερότθτα, το υψθλό ςθμείο τιξθσ, 

οι θλεκτρικζσ και οπτικζσ ιδιότθτζσ τουσ τα κακιςτά ιδανικά για εξαρτιματα υψθλισ 

αντίςταςθσ ςτθν φκορά και  για ςφνδεςθ οπτικϊν ινϊν (Chen et al 2008). Διάφορεσ άλλεσ 

εφαρμογζσ τθσ ηιρκονίασ είναι κοπτικά εργαλεία, οδθγοί καλωδίων, τμιματα βαλβίδων και 

αντλιϊν, κερμικοί μονωτζσ, μεμβράνεσ ςτισ κυψζλεσ καυςίμου και  μζςα τριβισ και 

διαςποράσ. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΚΕΡΑΜΙΚΑ ΗΙΡΚΟΝΙΑ΢ ΢ΣΘΝ ΟΔΟΝΣΙΑΣΡΙΚΘ 

           ΢τθν Οδοντιατρικι επιςτιμθ τα περιςςότερα ευγενι και μθ κράματα μετάλλων ζχουν 

αναγνωριςτεί ωσ προβλζψιμα και αξιόπιςτα υλικά για τθν καταςκευι διάφορων ακίνθτων 

επανορκωτικϊν εργαςιϊν (Al-Mehl et al 2010). Θ χριςθ του μετάλλου δυςχεραίνει -λόγω 

χρϊματοσ και αδιαφάνειασ- τθν προςπάκεια απόδοςθσ του φυςικοφ δοντιοφ (Ανδριτςάκθσ 

2002) ειδικά ςτθν ευαίςκθτθ περιοχι του αυχενικοφ τριτθμορίου των μεταλλοκεραμικϊν 

καταςκευϊν (Crispin et al 1991). Προςπάκεια για μερικι απομάκρυνςθ του μετάλλου ζγινε με 

τθν ανάπτυξθ τθσ τεχνικισ αποκατάςταςθσ του αυχενικοφ τριτθμορίου αποκλειςτικά με 

κεραμικι μάηα (τεχνικι αυχενικισ πορςελάνθσ). Θ πλιρθσ απομάκρυνςθ του μετάλλου 

οδιγθςε ςτθν παραγωγι και εξζλιξθ νεϊτερων ςυςτθμάτων με διαφορετικι ςφνκεςθ 

οδοντιατρικισ πορςελάνθσ που ονομάηονται ολοκεραμικά ςυςτιματα (Σαγματάρχθσ 2003). Σα 

προςδοκϊμενα από ζνα τζτοιο ςφςτθμα είναι θ ευκολία καταςκευισ, θ αιςκθτικι και θ 

ανάλογθ αντοχι που κα επιτρζπει τθν καταςκευι μιασ αξιόπιςτθσ αποκατάςταςθσ.  

           Θ οδοντιατρικι βιομθχανία τα τελευταία χρόνια παρουςίαηε ςυνεχϊσ νζα ολοκεραμικά 

ςυςτιματα, τα οποία πολλαπλαςιάηουν τισ επιλογζσ του οδοντιάτρου αλλά και του 

οδοντοτεχνικοφ και καλφπτουν ςυνεχϊσ μεγαλφτερο φάςμα ενδείξεων και κλινικϊν 

εφαρμογϊν. Ζνα από τα πλζον πρόςφατα επιτεφγματα είναι θ είςοδοσ των ςυςτθμάτων 

ηιρκονίασ, τα οποία ςιμερα κατζχουν ςθμαντικι κζςθ ςτο χϊρο των ολοκεραμικϊν 

ςυςτθμάτων με ολοζνα αυξανόμενθ ηιτθςθ (Chevalier 2006).  

          Παράλλθλα, κακϊσ τα ςφγχρονα υψθλισ αντοχισ κεραμικά παρουςίαςαν δυςκολίεσ 

ςτθν ςυμβατικι τεχνολογία εργαςτθριακισ επεξεργαςίασ οδοντιατρικϊν κεραμικϊν, 

αναπτφχκθκαν ιδιαίτερα τα τελευταία χρόνια τα ςυςτιματα ςχεδιαςμοφ και κοπισ με τθ 

βοικεια θλεκτρονικοφ υπολογιςτι τα αναφερόμενα ωσ CAD-CAM (computer-aided 

design/computer-aided manufacturing, Miyazaki & Hotta 2011). Σα τελευταία χρθςιμοποιοφν 

υπολογιςτζσ για να ςυλλζξουν πλθροφορίεσ, να ςχεδιάςουν και να καταςκευάςουν μία ευρεία 

ποικιλία προϊόντων. Λδιαίτερθ κζςθ ςτθν τεχνολογία αυτι κατζχει θ επεξεργαςία κεραμικϊν 

υλικϊν, ιδίωσ όμωσ αυτϊν τθσ ηιρκονίασ (Denry & Kelly 2008). Θ εξζλιξθ τθσ τεχνολογίασ CAD-

CAM είναι πλζον άρρθκτα ςυνδεδεμζνθ με τθν ζρευνα και εξζλιξθ των υλικϊν ηιρκονίασ.  
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Ι΢ΣΟΡΙΚΘ ΑΝΑΔΡΟΜΘ 

       Σο 1792 είναι θ χρονιά όπου ο de Chamant κατοχφρωςε τθν πατζντα μεκόδου 

καταςκευισ δοντιϊν από πορςελάνθ, θ οποία ςτισ αρχζσ του 19ου αιϊνα ακολουκικθκε από 

τθν καταςκευι ενκζτου πορςελάνθσ (Ban 2008). Οι ολοκεραμικζσ αποκαταςτάςεισ ζχουν τισ 

ρίηεσ τουσ ςτα τζλθ του 19ου αιϊνα, όταν ο Charles Land περιζγραψε τθ χριςθ τθσ 

ολοκεραμικισ ςτεφάνθσ Jacket ςε πρόςκια δόντια για κακαρά αιςκθτικοφσ λόγουσ. Σθ 

μειωμζνθ αντοχι τθσ ςτεφάνθσ Jacket κάλυψε για πάρα πολλά χρόνια μζχρι και ςιμερα θ 

ενίςχυςθ τθσ καλυπτικισ πορςελάνθσ με μεταλλικό υπόςτρωμα. Θ μεταλλοκεραμικι 

αποκατάςταςθ κεωρείται εξαιρετικά αξιόπιςτθ εξαιτίασ του εξαιρετικά χαμθλοφ ποςοςτοφ 

αποτυχίασ που πλθςιάηει μόλισ το 8-10% ςε διάρκεια 10 ετϊν (Creugers et al 1994, Scurria et al 

1998) και μόλισ 25% ςε διάρκεια 15 ετϊν (Scurria et al 1998). ΢υνεπϊσ οι μεταλλοκεραμικζσ 

αποκαταςτάςεισ ςυνεχίηουν ακόμθ  και ςιμερα να παρζχουν τθ δυνατότθτα για ζνα 

λειτουργικά άρτιο αποτζλεςμα με ερευνθτικά τεκμθριωμζνθ μακροβιότθτα ςτο ςτοματικό 

περιβάλλον (Donovan 2008). Αντίπαλοσ των κεραμικϊν, ιδθ από  το 1907, τότε δθλαδι που ο  

Taggart ειςιγαγε τθν τεχνικι των χυτϊν ενκζτων, υπιρξαν τα μζταλλα. Σότε  εκεωροφντο τα 

πλζον αξιόπιςτα επανορκωτικά υλικά, κυρίωσ λόγω των καλφτερων μθχανικϊν ιδιοτιτων τουσ 

κακϊσ και τθσ ευκολότερθσ καταςκευισ ςε ςφγκριςθ με τα κεραμικά (Κυπραίου 2010). Σο 1930 

ο Pincus επινόθςε τισ ολοκεραμικζσ όψεισ πορςελάνθσ για να καλφψει τισ αιςκθτικζσ ανάγκεσ 

των θκοποιϊν τθσ εποχισ. Οι αδυναμίεσ ςτθ ςυγκόλλθςθ τζτοιων καταςκευϊν αποτζλεςαν 

εμπόδιο ςτθν κακιζρωςι τουσ (Σαγματάρχθσ 2003).  

        ΢θμαντικό βιμα για τθν βελτίωςθ των κεραμικϊν ζγινε το 1965 όταν οι McLean και 

Hughes ενςωμάτωςαν κόκκουσ αλουμίνασ ςτθν πορςελάνθ αςτρίου και ιςχυροποίθςαν τθν 

πορςελάνθ (McLean & Kedge 1965). Πιο εντατικι προςπάκεια ςτο ερευνθτικό πεδίο των 

ολοκεραμικϊν για τθν εφρεςθ νζων υλικϊν και τεχνικϊν ξεκινά από το 1980. Δοκιμάςτθκε 

μεγάλθ ποικιλία ςυςτθμάτων με ιδιαίτερα υψθλζσ αιςκθτικζσ αποδόςεισ, πολλά από τα οποία 

όμωσ λόγω τθσ μειωμζνθσ τουσ αντοχισ οδθγικθκαν ςε απόςυρςθ. 

    Από το 1990 μζχρι ςιμερα ζχουν παραμείνει ςτθ αγορά αρκετά ολοκεραμικά 

ςυςτιματα και ζχουν ειςζλκει τα ςυςτιματα με πυρινα αλουμίνασ και ηιρκονίασ. Σα 

ςυςτιματα με πυρινα αλουμίνασ εξελίχκθκαν ουςιαςτικά μετά το 1985 (Papanagiotou et al 

2006) και αυτά τθσ ηιρκονίασ μετά το 1999. Παρά το γεγονόσ ότι πολλά ολοκεραμικά 
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ςυςτιματα είναι αρκετά ανκεκτικά για να αποκαταςτιςουν πρόςκια δόντια, λίγα από αυτά 

είναι ικανά να αποκαταςτιςουν αξιόπιςτα οπίςκια δόντια και οπίςκιεσ μερικζσ νωδότθτεσ 

(McLaren & White 2000).Σθν ανάγκθ αυτι κάλυψε θ ηιρκονία, θ οποία χρθςιμοποιικθκε 

πρϊτθ φορά το 1989 για υλικό ενδορριηικϊν αξόνων, ςτθ ςυνζχεια το 1994 για ορκοδοντικά 

αγκφλια (brackets), για ςτθρίγματα επιεμφυτευματικϊν προςκετικϊν το 1995 και για 

ςκελετοφσ ακίνθτων ολοκεραμικϊν αποκαταςτάςεων το 1998 (Glauser et al 2004).  

      2.1  Κεραμικά ηιρκονίασ ςτθν οδοντιατρικι  

         Παρά το γεγονόσ ότι υπάρχουν πολλοί τφποι κεραμικϊν ςυςτθμάτων ςτθ βιομθχανία  

που περιζχουν ηιρκονία (Hannink et al 2000),  τρεισ είναι ςιμερα διακζςιμοι για χριςθ ςτθν 

Οδοντιατρικι. Αυτοί είναι θ πλιρωσ ςτακεροποιθμζνθ τετραγωνικι ηιρκονία, θ μερικϊσ 

ςτακεροποιθμζνθ ηιρκονία και θ ενιςχυμζνθ με ηιρκονία αλουμίνα.  

        Σα περιςςότερα καταςκευαηόμενα κεραμικά ηιρκονίασ ςε κλινικι χριςθ είναι αυτά τθσ 

μερικϊσ ςτακεροποιθμζνθσ τετραγωνικισ ηιρκονίασ, τα οποία ανάλογα με τθν εργαςτθριακι 

διαδικαςία καταςκευισ τουσ διακρίνονται ςε δφο κατθγορίεσ. Θ πρϊτθ εκτελεί τον εκτροχιςμό 

τθσ πρϊτθσ φλθσ κατά το λεγόμενο «green stage», δθλαδι ςε μερικϊσ ςυντθγμζνθ μορφι τθσ. 

΢ε αυτι τθ κατθγορία περιλαμβάνονται ποικίλα αξιόλογα ςυςτιματα υψθλισ απόδοςθσ: 

CEREC 3 και in lab DCS Precident, Procera, Lava, Cercon Smart Ceramics, Everest, Denzir, 

DentaCad και Evolution D4D (Πίνακασ 4). Μειονζκτθμα κεωρείται το γεγονόσ ότι οι ςκελετοί 

που καταςκευάηονται με αυτιν τθν τεχνικι είναι μεγεκυμζνοι κατά 20-25% για να 

αντιρροπιςουν τθ ςυςτολι που επζρχεται κατά το τελικό ςτάδιο τθσ πυροςυςςωμάτωςθσ. 

Αντίκετα  ο εκτροχιςμόσ ςε αυτι τθ μορφι τθσ ηιρκονίασ είναι ταχφτεροσ και τα κοπτικά 

εργαλεία που εξυπθρετοφν αυτό το ςκοπό υφίςτανται μικρότερθ φκορά (Komine et al 2010).  

Θ δεφτερθ αφορά τον εκτροχιςμό και καταςκευι τθσ ςτθν πλιρωσ ςυντθγμζνθ μορφι τθσ 

(fully sintered)  όταν ζχει προθγθκεί θ  όπτθςθ κάτω από ςυμπίεςθ (Hot Isostatic Pressing ι 

HiP) τθσ ηιρκονίασ. Κφριοι εκπρόςωποι αυτισ τθσ τεχνικισ είναι τα ςυςτιματα DC-Zirkon(DCS 

Dental AG),  Everest-ZH (Kavo), Denzir (Cadesthetics AB) (Denry & Kelly 2008).Θ ςυγκεκριμζνθ 

τεχνικι πλεονεκτεί ςτο γεγονόσ ότι οι τελικζσ μορφζσ των ςκελετϊν δεν υφίςτανται μεταβολζσ 

διαςτάςεων, θ αποκοπι και επεξεργαςία όμωσ είναι εξαιρετικά δφςκολθ και χρονοβόρα λόγω 

τθσ υψθλισ ςκλθρότθτασ του υλικοφ (Komine et al 2010). Εξακολουκεί ακόμα και ςιμερα να 

μθν υπάρχει ομοφωνία μεταξφ ερευνθτϊν ςε ότι αφορά τθν επιλογι μεκόδου καταςκευισ 
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ςκελετϊν ηιρκονίασ θ οποία κα είναι ολιγότερο καταςτρεπτικι για το τελικό προϊόν, για αυτό 

εξακολουκοφν να ςυνυπάρχουν και οι δφο προαναφερκείςεσ τεχνικζσ (Al-Amleh et al 2010). 

΢τον Πίνακα 3 περιλαμβάνονται τα ςθμαντικότερα ςυςτιματα CAD-CAM  για επεξεργαςία 

υλικϊν ηιρκονίασ. 

ΠΙΝΑΚΑ΢ 3: ΚΑΣΑΣΑΞΘ ΢Τ΢ΣΘΜΑΣΩΝ CAD-CAM (Griggs 2007) 
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2.2    Κεραμικά ηιρκονίασ ωσ επανορκωτικά υλικά 

     Οι οδοντικζσ προςκετικζσ αποκαταςτάςεισ πρζπει να εξυπθρετοφν τθν λειτουργία, τθν 

άνεςθ του αςκενοφσ και τθν διατιρθςθ τθσ ακεραιότθτάσ τουσ ςε βάκοσ χρόνου (Creugers et 

al 1994). Θ επιλογι λοιπόν των κατάλλθλων υλικϊν πρζπει να γίνεται με γνϊμονα τθν επιτυχία 

τθσ αποκατάςταςθσ. Σα κεραμικά ηιρκονίασ ζχουν αξιοποιθκεί ςε μια αρκετά μεγάλο εφροσ 

εφαρμογϊν ςτθν οδοντιατρικι. ΢υνεπϊσ μαηί με τα μζταλλα και άλλα ολοκεραμικά ςυςτιματα 

προςκζτουν μια εναλλακτικι προςζγγιςθ ςε καταςκευζσ όπου θ αντοχι ςυνδυάηεται με 

αυξθμζνεσ απαιτιςεισ για αιςκθτικι.  

Μονιρεισ οδοντικζσ αποκαταςτάςεισ 

       Σο μεγαλφτερο όγκο μεμονωμζνων αποκαταςτάςεων ςτθν κλινικι πράξθ αποτελοφν οι 

ςτεφάνεσ ολικισ κάλυψθσ εξαιτίασ κυρίωσ τθσ εξαιρετικισ κλινικισ αξιοπιςτίασ τουσ ςε ςχζςθ 

με άλλεσ περιςςότερο ςυντθρθτικζσ μονιρεισ αποκαταςτάςεισ (Lucarroti & Burke 2009). Θ 

αφαίρεςθ των οδοντικϊν ιςτϊν κατά τθν παραςκευι των δοντιϊν για τθν υποδοχι 

προςκετικϊν εργαςιϊν πρζπει να βρίςκεται μζςα ςτα πλαίςια των προδιαγραφϊν κάκε 

καταςκευισ ϊςτε να γίνεται κατά τον ελάχιςτο δυνατό όγκο, χωρίσ να παραβιάηονται οι 

βιολογικζσ αρχζσ τθσ εφαρμογισ και οι μθχανικζσ αρχζσ τθσ αντοχισ τθσ καταςκευισ 

(Ανδριτςάκθσ 2002).  

        Οι οδθγίεσ πάντωσ για τθν παραςκευι δοντιϊν που κα υποδεχκοφν ςτεφάνθ με 

πυρινα ηιρκονίασ ζχουν μικρζσ διαφορζσ από αυτζσ των κλαςικϊν μεταλλοκεραμικϊν 

ςτεφανϊν (Sadan et al 2005). Σο ελάχιςτο φψοσ  κλινικισ μφλθσ του υπό παραςκευι δοντιοφ 

πρζπει να είναι 4 mm (Bahhav & Aras 2011). Πιο ςυγκεκριμζνα χρειάηεται 1,5 ζωσ 2 mm 

κοπτικι ι μαςθτικι ταπείνωςθ του ςτθρίγματοσ και 1,2 ζωσ 1,5 mm αφαίρεςθ ςτα αξονικά 

τοιχϊματα. ΢τισ αυχενικζσ απολιξεισ θ οριοκζτθςθ πρζπει να γίνεται ελαφρϊσ ενδοςχιςμικά 

και το εφροσ τοξοειδοφσ απόλθξθσ ςτα αυχενικά όρια 0,8 ζωσ 1,2 mm (Koutayas et al 2009). Θ 

κλίςθ των αξονικϊν τοιχωμάτων πρζπει να είναι 5-6ο (Bahhav & Aras 2011). Οριςμζνοι κλινικοί 

ςυνιςτοφν 2,0 ζωσ 2,5 mm κοπτικι/μαςθτικι ταπείνωςθ για καλφτερθ οπτικι απόδοςθ και 

ανατομικι μορφι (Mc Laren & Hyo 2006). Από τθν άλλθ πλευρά υπάρχουν βζβαια και οι 

ελάχιςτα επεμβατικζσ τεχνικζσ παραςκευισ όπωσ αυτισ τθσ ευκείασ λοξοτόμθςθσ (knife-edge) 

που φαίνεται να αποτελοφν εναλλακτικι τεχνικι ςε πρόςκια δόντια, χωρίσ να μειϊνεται θ 
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αντοχι τθσ καταςκευισ (Reich et al 2008). Αντίκετα τα όρια άκρου φτεροφ (feather-edge), οι 

βακιζσ ςυγκρατθτικζσ αφλακεσ και θ ςφνκετθ μαςθτικι μορφολογία του κολοβϊματοσ κα 

πρζπει να αποφεφγονται, διότι είναι εξαιρετικά δφςκολο να αναπαραχκοφν (Lin et al 1998, 

Conrad et al 2007). Οι προδιαγραφζσ που αφοροφν ςτο εργαςτθριακό μζροσ τθσ καταςκευισ 

για το πάχοσ του πυρινα είναι 0,5 mm για τα οπίςκια δόντια και ζωσ 0,3 mm για τα πρόςκια 

(Reich et al 2008).  

         ΢ε τριετείσ κλινικζσ μελζτεσ (Tinschert et al 2008) οι ςτεφάνεσ φαίνεται να 

παρουςιάηουν ικανοποιθτικά ποςοςτά επιτυχίασ, ςε ςθμείο που να κεωρείται θ ηιρκονία ωσ 

εναλλακτικι λφςθ ςτο μεταλλικό ςκελετό (Sailer et al 2009). Για τθ μείωςθ του ποςοςτοφ τθσ 

αποφλοίωςθσ δοκιμάςτθκε ζνα επικαλυπτικό κεραμικό με τον κατάλλθλο ςυντελεςτι κερμικι 

διαςτολισ ςυμβατό με εκείνον τθσ ηιρκονίασ και ςε τριετι παρακολοφκθςθ ζδειξε εξαιρετικι 

ςυμπεριφορά (Beuer et al 2009). Επίςθσ ςε διετι παρακολοφκθςθ διαπιςτϊκθκε ότι θ χριςθ 

υλικοφ πυρινα αλουμίνασ ενιςχυμζνθσ με ηιρκονία κατά 25% (In Ceram Zirconia-VITA) είναι 

εξίςου αξιόπιςτθ για καταςκευι ςτεφανϊν οπιςκίων δοντιϊν με τθν Cercon Zirconia (Cehreli 

et al 2009). Παρόμοια ενκαρρυντικά αποτελζςματα για το In-Ceram Zirconia ζχουν 

δθμοςιευκεί και ςε τριετι μελζτθ (Suaréz et al 2004). Πάντωσ για να υπάρξει ορκότερθ 

αξιολόγθςθ τθσ κλινικισ ςυμπεριφοράσ και των επιπλοκϊν από τθ χριςθ ολοκεραμικϊν 

ςτεφανϊν με πυρινα ηιρκονίασ κα πρζπει να ολοκλθρωκεί ςθμαντικόσ αρικμόσ πενταετϊν 

μελετϊν (Ozkurt & Kazazoglu 2010) και να μπορζςει να ςτθριχκεί θ άποψθ ότι αποτελοφν 

αξιόπιςτθ εναλλακτικι λφςθ ςτισ ςυμβατικζσ μεταλλοκεραμικζσ προςκετικζσ εργαςίεσ (Suarez 

et al 2004). 

        Θ χριςθ των ολοκεραμικϊν ςτεφανϊν για ςτθρίγματα κινθτϊν προςκζςεων ςπάνια 

εμφανίηεται ςτθν οδοντιατρικι βιβλιογραφία. Ο ςχεδιαςμόσ αυτϊν των ςτεφανϊν πρζπει να 

παρζχει τισ ανάλογεσ ςυγκρατθτικζσ υποςκαφζσ, οδθγά επίπεδα και υποδοχζσ εφαπτιρων 

(Carracho & Razoog 2006). Ζχει αναφερκεί θ χριςθ ςτεφανϊν ηιρκονίασ ςτθν κινθτι 

προςκετικι κακϊσ ζχουν χρθςιμοποιθκεί ωσ ςτεφάνεσ δοντιϊν ςτθριγμάτων μερικϊν 

οδοντοςτοιχιϊν (Carracho & Razoog 2006) ι ωσ πρωτογενείσ ςτεφάνεσ ςε ςυςτιματα διπλϊν 

ςτεφανϊν (τθλεςκοπικζσ κινθτζσ καταςκευζσ, Pellechia et al 2004). 

         Ζνα πικανό μειονζκτθμα προκφπτει από το γεγονόσ ότι ςε αυτοφ του τφπου τισ 

ςτεφάνεσ το υλικό τθσ ηιρκονίασ του πυρινα είναι ότι ςε οριςμζνα ςθμεία εντελϊσ 
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εκτεκειμζνο ςτο ςτοματικό περιβάλλον, χωρίσ τθν απαραίτθτθ επικαλυπτικι κεραμικι 

κάλυψθ. Θ ζκκεςθ αυτι αποτελεί κίνδυνο για τθν ακεραιότθτα των αποκαταςτάςεων ςε 

βάκοσ χρόνου ζχοντασ υπόψθ το ρόλο του νεροφ ςτθ γιρανςθ τθσ ηιρκονίασ (Chevalier 1999). 

Οι καταςκευαςτζσ πάντωσ ςυνιςτοφν τθ λείανςθ τθσ εκτεκειμζνθσ ηιρκονίασ με εξαιρετικά 

λεπτόκοκκα κεραμικά λειαντικά μζςα (Carracho & Razoog 2006). 

Ολοκεραμικζσ γζφυρεσ- προδιαγραφζσ  

      Μία ακίνθτθ προςκετικι αποκατάςταςθ αποτελείται από τα ςτθρίγματα και τα 

γεφυρϊματα, τα οποία ςυνδζονται μεταξφ τουσ με τουσ ςυνδζςμουσ. Ο ςφνδεςμοσ αποτελεί 

ζνα ςχετικά λεπτό, ευάλωτο ςθμείο μιασ μθ ομοιόμορφου ςχιματοσ καταςκευισ (Larsson et al 

2007). Κατά τθ διάρκεια τθσ φόρτιςθσ μιασ γζφυρασ ο ςφνδεςμοσ φτάνει ςε κρίςιμεσ τάςεισ 

πριν από τα παχφτερα ςθμεία τθσ καταςκευισ. Για το λόγο αυτό οι ςφνδεςμοι 

καταςκευάηονται ςε κατάλλθλεσ διαςτάςεισ ϊςτε να αντζχουν τα μαςθτικά φορτία 

(Ανδριτςάκθσ 2002). Ειδικά για τισ αποκαταςτάςεισ ηιρκονίασ ο ςχεδιαςμόσ του ςυνδζςμου 

φαίνεται να είναι κακοριςτικόσ για τθν αντοχι ςτθ κραφςθ και τθν βιωςιμότθτα των γεφυρϊν 

με ςκελετό ηιρκονίασ (Komine et al 2010). Αυξάνοντασ τισ διαςτάςεισ των ςυνδζςμων 

μειϊνεται θ ςυγκζντρωςθ τάςεων ςε κρίςιμα ςθμεία τθσ δοκοφ επιδρϊντασ κετικά ςτθν 

αντοχι τθσ ολοκεραμικισ καταςκευισ (Larsson et al 2007).Προτείνεται μάλιςτα το φψοσ των 

4mm ωσ επαρκζσ για γζφυρεσ οπιςκίων δοντιϊν ι ακόμθ μεγαλφτερο αν πρόκειται για 

περιπτϊςεισ αυξθμζνθσ φόρτιςθσ όπωσ ςε βρουξιςτζσ ι αυξθμζνθ κατακόρυφθ πρόταξθ. Ζνασ 

παρόμοιοσ ςχεδιαςμόσ δεν είναι πάντα εφικτόσ λόγω βιολογικϊν περιοριςμϊν(φψοσ κλινικισ 

μφλθσ, μεςοδόντια διαςτιματα). Οριςμζνοι ερευνθτζσ προτείνουν διαςτάςεισ ςυνδζςμου 3x3 

mm και πάχοσ ςκελετοφ 0,5 mm με κετικά εργαςτθριακά αποτελζςματα (Sundh et al 2005), 

ενϊ άλλοι ςυνιςτοφν μεγαλφτερεσ διαςτάςεισ τθσ τάξθσ των 4x4 mm (Vult von Steyern 2005).  

Πάντωσ για να αποφεφγονται κατάγματα ςυνδζςμων και ςυνεπϊσ κλινικζσ αποτυχίεσ γεφυρϊν 

με πυρινα ηιρκονίασ, χρειάηεται κατάλλθλοσ ςχεδιαςμόσ και ανάλογθ γεωμετρία ςυνδζςμου 

για να ανταποκρικεί ο ςφνδεςμοσ ςτα φορτία που υφίςταται κατά τθ λειτουργία του. Λδιαίτερθ 

ςθμαςία εκτόσ τθσ ελάχιςτθσ διαμζτρου του ςυνδζςμου (dmin) ζχει και θ ακτίνα καμπυλότθτασ 

ςτθ διατομι τουσ. Από κλινικισ άποψθσ ςτο ςχεδιαςμό πρζπει να λαμβάνονται υπόψθ οι 

ιδιότθτεσ του υλικοφ, οι ανατομικοί περιοριςμοί, θ δυνατότθτα ςτοματικισ υγιεινισ και 

αιςκθτικζσ προςδοκίεσ (Komine et al 2010). 
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           Ο ςωςτόσ ςχεδιαςμόσ των ςυνδζςμων μιασ ακίνθτθσ αποκατάςταςθσ προςδίδει 

μακροβιότθτα ςτθν καταςκευι. Αυξάνοντασ το φψοσ των ςυνδζςμων ςε ολοκεραμικζσ 

αποκαταςτάςεισ από 3 ςε 4 mm μειϊνεται ςθμαντικά θ ςυγκζντρωςθ τάςεων ςτουσ 

ςυνδζςμουσ (Kamposiora et al 1996). ΢φμφωνα με τον Studart θ αποκατάςταςθ τριϊν 

τεμαχίων πρζπει να ζχει διατομι ςυνδζςμου εμβαδό 5,7 mm2,των τεςςάρων 12,6 mm2 και 

των πζντε 18,8 mm2 (Studart 2007). Δυνάμεισ που ζχουν ιδιαίτερο ρόλο ςτα κατάγματα 

ςυνδζςμων είναι οι εφελκυςτικζσ δυνάμεισ που αναπτφςςονται κατά τθ λειτουργία τθσ 

γζφυρασ με τθν επίδραςθ των μαςθτικϊν δυνάμεων ςτθ ςτοματικι κοιλότθτα. Θ μζγιςτθ 

εφελκυςτικι φόρτιςθ παρατθρείται ςτθν ουλικι επιφάνεια των ςυνδζςμων (Kamposiora et al 

1996), γιαυτό και προτάκθκε θ μθ κάλυψθ τθσ ουλικισ επιφάνειασ του ςυνδζςμου με 

καλυπτικι πορςελάνθ (Guazzato et al 2005). Θ εκτεκειμζνθ επιφάνεια ηιρκονίασ όμωσ 

δθμιουργεί προβλθματιςμοφσ ωσ προσ τθ γιρανςθ του υλικοφ ςτο ςτοματικό περιβάλλον 

(Chevalier 1999). Λκανοποιθτικά ποςοςτά επιτυχίασ ζχουν βρεκεί ςε τριετι παρακολοφκθςθ 

γεφυρϊν ηιρκονίασ τριϊν και τεςςάρων τεμαχίων με μοναδικό μειονζκτθμα ζνα μικρό 

ποςοςτό αποφλοίωςθσ του επικαλυπτικοφ κεραμικοφ (Schmitt et al 2009). 

Γζφυρεσ ςτθριηόμενεσ ςε ζνκετα 

         Μία ιδιαίτερθ κατθγορία ςυντθρθτικϊν προςκετικϊν αποκαταςτάςεων αποτελοφν οι 

τριϊν τεμαχίων γζφυρεσ οπιςκίων δοντιϊν ςτθριηόμενεσ ςε ζνκετα. Λδιαίτερο ενδιαφζρον 

αποτελοφν εκείνεσ που αντικακιςτοφν τον πρϊτο γομφίο και ςτθρίηονται ςε κοιλότθτεσ 

ενκζτων ςτον δεφτερο προγόμφιο και γομφίο αντίςτοιχα, οι οποίεσ μποροφν να αποτελζςουν  

ζνα από εναλλακτικά ςχζδια κεραπείασ αποκατάςταςθσ ενόσ ελλείποντοσ γομφίου ι 

προγομφίου (Mehl et al 2010). Αναφζρεται ότι κατά τθν παραςκευι ενόσ ςτθρίγματοσ για 

ολοκεραμικι ςτεφάνθ αφαιρείται το 67-73% τθσ οδοντικισ ουςίασ τθσ μφλθσ (Edelhoff & 

Sorensen 2002). ΢υνεπϊσ περιςςότερθ οδοντικι ουςία αφαιρείται ςε δόντια-ςτθρίγματα με 

δφο εξωμυλικζσ παραςκευζσ ολικισ κάλυψθσ παρά ςε μια γζφυρα ςτθριηόμενθ ςε ζνκετα  

(Wolfart et al 2007). Μία εναλλακτικι τεχνικι κατά τθν οποία προςτίκενται πτερφγια παρειακά 

και υπερϊια (γλωςςικά) εκατζρωκεν των ενκζτων-ςτθριγμάτων φαίνεται να βελτιϊνει τθν 

πρόγνωςθ τζτοιων ειδικϊν προςκετικϊν καταςκευϊν (Tara et al 2011).  Παρόλα αυτά, τα 

μεγάλα ποςοςτά αποτυχίασ (13% ςε 37 μινεσ) τζτοιων καταςκευϊν (Wolfart et al 2005),  
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κακιςτά επιφυλακτικι τθν ευρεία χριςθ τουσ, παρά τθν πολλά ι υψθλι αντοχι του ςκελετοφ 

ηιρκονίασ ςε εργαςτθριακζσ δοκιμαςίεσ τζτοιων καταςκευϊν (Wolfart et al 2007).  

Γζφυρεσ τφπου Maryland  

          Οι ςκελετοί ηιρκονίασ ζχουν χρθςιμοποιθκεί για τθν καταςκευι γεφυρϊν 

μικρομθχανικισ ςυγκράτθςθσ, οι οποίεσ αποτελοφν μια εναλλακτικι προςζγγιςθ ςε αρκετζσ 

κλινικζσ περιπτϊςεισ που χρειάηεται μια ελάχιςτα παρεμβατικι προςκετικι αποκατάςταςθ. 

Ζχουν δοκιμαςτεί τόςο μονοπτζρυγοι όςο και διπτζρυγοι ςχεδιαςμοί, εκ των οποίων οι 

διπτζρυγοι φαίνεται να ζχουν μεγαλφτερθ αντοχι ςτθν αποκόλλθςθ εργαςτθριακά (Rosentritt 

et al 2008). Οι καταςκευζσ αυτζσ ζχουν ωσ ςυνικεισ επιπλοκζσ τισ αποκολλιςεισ (Walker 2003) 

ι τα κατάγματα των ςυνδζςμων. Οι κλινικζσ μελζτεσ ζδειξαν όμωσ ότι οι μονοπτζρυγοι 

ςχεδιαςμοί είχαν καλφτερθ πρόγνωςθ από τουσ διπτζρυγουσ (Kern 2005, Sailer et al 2013). 

Μια νζα  τροποποιθμζνθ επιφάνεια για ςυγκόλλθςθ δίνει νζεσ προοπτικζσ για ευρφτερθ 

χριςθ τζτοιων ειδικϊν καταςκευϊν (Duarte et al 2009). 

Ενδορριηικοί άξονεσ 

         Οι χυτοί ενδορριηικοί άξονεσ από ευγενι μζταλλα κεωροφνται ωσ μζκοδοσ αναφοράσ 

ςτθν αποκατάςταςθ ενδοδοντικά κεραπευμζνων δοντιϊν με εκτεταμζνθ απϊλεια ςκλθρϊν 

οδοντικϊν ουςιϊν (Bergman et al 1989). Θ ανάγκθ για περιςςότερο αιςκθτικοφσ άξονεσ ςε 

περιπτϊςεισ όπου θ χρωματικι απόδοςθ μιασ ολοκεραμικισ ςτεφάνθσ επθρεάηεται από το 

χρϊμα τθσ υποκείμενθσ μυλικισ αναςφςταςθσ οδιγθςε ςτθν αναηιτθςθ περιςςότερο 

αιςκθτικϊν υλικϊν (Northdurft & Pospiech 2006, Bittner et al 2010). Θ χριςθ τθσ ηιρκονίασ ωσ 

υλικοφ καταςκευισ ενδορριηικϊν αξόνων ξεκίνθςε το 1993 ωσ εναλλακτικι λφςθ και 

επεκτάκθκε ςτθ ςυνζχεια (Meyenberg et al 1995).  

      Θ επιλογι του είδουσ τθσ αποκατάςταςθσ ενόσ ενδοδοντικά κεραπευμζνου δοντιοφ 

όταν επιλεγεί να τοποκετθκεί ενδορριηικόσ άξονασ εξαρτάται από αρκετοφσ παράγοντεσ. 

΢ιμερα οι επιλογζσ χωρίηονται ςε χυτοφσ εξατομικευμζνουσ άξονεσ και ςε ζνα μεγάλο φάςμα 

προκαταςκευαςμζνων ενδορριηικϊν αξόνων. ΢τουσ δεφτερουσ, θ αποκατάςταςθ τθσ 

αφαιρεκείςασ οδοντικισ ουςίασ ςτο μυλικό μζροσ γίνεται με ζνα υλικό αναςφςταςθσ. 

Ακολουκϊντασ αυτι τθν ταξινόμθςθ κατά παρόμοιο τρόπο ζχουν κυκλοφοριςει ςυςτιματα 
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προκαταςκευαςμζνων αλλά και εξατομικευμζνων ενδορριηικϊν αξόνων ηιρκονίασ (Bittner et al 

2010).  

          ΢φμφωνα με οριςμζνουσ ςυγγραφείσ οι άξονεσ υαλονθμάτων ζχουν μικρότερθ 

πικανότθτα καταςτροφικϊν καταγμάτων ςε ςχζςθ με τουσ άξονεσ ηιρκονίασ και οι τελευταίοι 

δεν αφαιροφνται όταν ςυμβεί αποτυχία. Οι Toksavul και ςυν (2005) βρικαν παρόμοιεσ αντοχζσ 

ςε τρία διαφορετικά είδθ αξόνων και κατζλθξαν ότι οι άξονεσ ηιρκονίασ είναι αξιόπιςτοι ωσ 

αιςκθτικοί άξονεσ ςε περιπτϊςεισ ολοκεραμικϊν ςτεφανϊν που καλφπτουν ενδοδοντικά 

κεραπευμζνα δόντια με εξαιρετικι καταςτροφι μφλθσ (Toksavul et al 2005, Bittner et al 2010). 

         Γενικά πάντωσ, ανεξαρτιτωσ τφπου και τεχνικισ, οι άξονεσ ηιρκονίασ ζχουν υποςτεί 

ζντονθ κριτικι για το γεγονόσ ότι φαίνεται να προκαλοφν εξαιτίασ τθσ μεγάλθσ ακαμψίασ τουσ 

ςυχνά κατάγματα ριηϊν πιο ςυχνά από τουσ άξονεσ υαλονθμάτων (Baba et al 2009, Ozkurt & 

Kazazoglu 2010). Σο πλζον ςθμαντικό πρόβλθμα κεωρείται θ δφςκολθ  αφαίρεςθ του άξονα 

ηιρκονίασ ςε περίπτωςθ που χρειάηεται επανάλθψθ τθσ ενδοδοντικισ κεραπείασ κακϊσ είναι 

αδφνατο να τροχιςτεί ζνασ ςυγκολλθμζνοσ άξονασ (Baba et al 2009, Schwartz & Robbins 2004). 

Μονολικικι ηιρκονία 

    Θ ανάγκθ για τθ μείωςθ και εξάλειψθ των αςτοχιϊν τθσ επικαλυπτικισ πορςελάνθσ 

ςτισ καταςκευζσ ηιρκονίασ  οδιγθςε ςτθν είςοδο μιασ νζασ τεχνικισ διαμόρφωςθσ ακίνθτων 

αποκαταςτάςεων πλιρουσ ανατομίασ με αποκλειςτικι χριςθ υλικοφ ηιρκονίασ (Zhang et al 

2014). Για τθ διαφοροποίθςθ από τα άλλα υλικά ηιρκονίασ αποδόκθκε ο χαρακτθριςμόσ 

μονολικικι ηιρκονία για αυτι τθ νζα γενιά υλικϊν. Θ αδιαφάνεια του υλικοφ φαίνεται να 

μειϊνεται αιςκθτά λόγω τθσ μείωςθσ του μεγζκουσ των κόκκων του υλικοφ (τθσ τάξθσ των 

nm,Zhang et al 2014). Επίςθσ λόγω τθσ μεγάλθσ αντοχισ του υλικοφ καταςκευάηονται πολφ 

λεπτά πάχθ αποκαταςτάςεων 0,6-0,8 mm που απαιτοφν ελάχιςτθ οδοντικι παραςκευι όςθ 

περίπου απαιτείτο για τθν καταςκευι μιασ ολικισ χυτισ ςτεφάνθσ από κράματα χρυςοφ, 

ευγενϊν ι βαςικϊν κραμάτων.  

    Από εκεί και πζρα υπάρχουν οριςμζνα μειονεκτιματα και αδυναμίεσ του νζου υλικοφ 

που πικανό να εμποδίςουν τθν ευρεία εξάπλωςι του. Καταρχιν θ αιςκθτικι των 

αποκαταςτάςεων δεν μπορεί να εξατομικευτεί κακϊσ περιορίηεται ςε εξωτερικζσ μόνο 

χρωςτικζσ και ςτα χρϊματα που κακορίηονται από τον καταςκευαςτι. Αυτό βζβαια εξαρτάται 
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από τθν επιλογι περιςτατικοφ, τθν επιδεξιότθτα του εργαςτθρίου και τθν ακρίβεια τθσ 

χρωματολθψίασ. Ακόμθ θ μεγάλθ ςκλθρότθτα του υλικοφ δθμιουργεί υποψίεσ για πικανι 

αποτριβι τθσ αδαμαντίνθσ του ανταγωνιςτι. 

Άλλεσ καταςκευζσ/ορκοδοντικι 

        Σα κεραμικά ορκοδοντικά αγκφλια (brackets) αποτζλεςαν μια από τισ καινοτομίεσ ςτθν 

κλινικι ορκοδοντικι ςτα τζλθ τθσ δεκαετίασ του ‘80. Σα πρϊτα κεραμικά είχαν χαμθλι 

δυςκραυςτότθτα και το υλικό που χρθςιμοποιικθκε ιταν θ αλουμίνα (Springate & Winchester 

1991). ΢τθ ςυνζχεια θ ηιρκονία (Κeith et al 1994) χρθςιμοποιικθκε ωσ εναλλακτικό κεραμικό 

με αρκετά όμωσ μειονεκτιματα. Σο ζντονα λευκό χρϊμα δεν ιταν ιδιαίτερα αιςκθτικό και θ 

υψθλι αδιαφάνεια εμπόδιηε τον φωτοπολυμεριςμό του ςυγκολλθτικοφ υποςτρϊματοσ 

(Springate & Winchester 1991). Από τθν άλλθ πλευρά  εμφάνιηε εξαιρετικι αντίςταςθ ςτθν 

αποτριβι (Keith 1994), μεγαλφτερθ αντοχι ςτθν παραμόρφωςθ και λιγότερθ ςυγκράτθςθ 

οδοντικισ μικροβιακισ πλάκασ (Koutayas et al 2009). 

          ΢ε άμεςθ ςφγκριςθ με τα μεταλλικά αγκφλια παρουςιάηουν μειωμζνθ 

αποτελεςματικότθτα μετακίνθςθσ δοντιϊν, μεγαλφτερθ φκορά τθσ αδαμαντίνθσ λόγω των 

ςυχνϊν αποκολλιςεων και μεγαλφτερθ αποτριβι του αντίκετου οδοντικοφ φραγμοφ(Koutayas 

et al 2009). Αποτελοφν πάντωσ μια εναλλακτικι λφςθ ςτθν ορκοδοντικι. 

          Άλλεσ καταςκευζσ ηιρκονίασ για οδοντιατρικι χριςθ που ζχουν κυκλοφοριςει είναι 

οριςμζνοι τφποι ςυνδζςμων ακριβείασ για τουσ οποίουσ ωσ τϊρα δεν υπάρχει διακζςιμθ  

βιβλιογραφία για τθν αποτελεςματικότθτα και τθν κλινικι τουσ απόδοςθ. Επίςθσ ζχει 

καταςκευαςτεί ςειρά νζων κοπτικϊν και χειρουργικϊν εργαλείων με βάςθ τθ ηιρκονία  

(Koutayas et al 2009). 

Διαβλεννογόνια ςτθρίγματα εμφυτευμάτων 

             ΢ε κάκε ολοκλθρωμζνο ςφςτθμα προςκετικισ αποκατάςταςθσ εμφυτευμάτων όλων 

ςχεδόν όςων κυκλοφοροφν ςτθν αγορά, υπάρχει μια ςειρά προκαταςκευαςμζνων και 

εξατομικευμζνων ςτθριγμάτων για επιεμφυτευματικζσ αποκαταςτάςεισ, καταςκευαςμζνων 

από κράματα τιτανίου, χρυςοφ ι μθ ευγενϊν μετάλλων και κεραμικϊν υλικϊν (Gomes & 

Montero 2011). Σα πρϊτα κεραμικά ςτθρίγματα ιταν από αλουμίνα εμφανίςτθκαν ςτθν 
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παραγωγι το 1993, τα οποία όμωσ παρά τθν εξαιρετικι αιςκθτικι τουσ απόδοςθ δζχτθκαν 

κριτικι για οριςμζνεσ αποτυχίεσ (κατάγματα κολοβωμάτων, Andersson et al 2001 &2003). ΢τθ 

ςυνζχεια προκειμζνου να μειωκεί ο κίνδυνοσ κραφςεων δοκιμάςτθκαν ςτθρίγματα από 

ηιρκονία (Holst et al 2005). Σα ςτθρίγματα ηιρκονίασ μπορεί να είναι προκαταςκευαςμζνα ι 

εξατομικευμζνα. Θ επιλογι των προκαταςκευαςμζνων είναι αξιόπιςτθ και πρακτικι, αλλά τα 

εξατομικευμζνα με τθ βοικεια τθσ τεχνολογίασ CAD-CAM μποροφν να ςχεδιαςτοφν για 

ιδανικι αιςκθτικι και ενςωμάτωςθ των μαλακϊν ιςτϊν (Koutayas et al 2009). Τπάρχει όμωσ 

ανάγκθ περιςςότερων τυχαιοποιθμζνων κλινικϊν μελετϊν για να αξιολογθκοφν τα οφζλθ από 

τθ χριςθ ςτθριγμάτων ηιρκονίασ. ΢ε γενικζσ γραμμζσ ζχοντασ λίγα ερευνθτικά δεδομζνα  τα 

ςυμπεράςματα μποροφν να ςυνοψιςτοφν ωσ εξισ (Nakamura 2010): 

α) ΢ε πρόςκιεσ περιοχζσ τα ςτθρίγματα ηιρκονίασ λειτουργοφν χωρίσ επιπλοκζσ 

(μελζτεσ τεςςάρων ετϊν), χωρίσ να γνωρίηουμε τθν αξιοπιςτία τουσ για τισ αποκαταςτάςεισ 

οπιςκίων περιοχϊν του φραγμοφ. 

β) Θ βιοςυμβατότθτα τθσ ηιρκονίασ είναι ανάλογθ με αυτιν του τιτανίου ςτουσ 

περιεμφυτευματικοφσ μαλακοφσ ιςτοφσ και θ ςυγκζντρωςθ οδοντικισ μικροβιακισ πλάκασ 

μικρότερθ από αυτιν του τιτανίου. 

    ΢ε κλινικι μελζτθ επίςθσ τεςςάρων ετϊν δεν παρατθρικθκε κάταγμα ςτθρίγματοσ, 

παρά μόνο αποκοχλιϊςεισ ςε μικρό ποςοςτό ςτθριγμάτων και αποφλοιϊςεισ επικαλυπτικϊν 

κεραμικϊν (Glauser et al 2004). Άλλα πλεονεκτιματα κεωροφνται θ ακτινοδιαπερατότθτα των 

ςτθριγμάτων που είναι ανάλογθ των μετάλλων και επιτρζπει αξιόπιςτθ αξιολόγθςθ τθσ 

εφαρμογισ μζςα από μια ακτινογραφικι απεικόνιςθ (Manicone et al 2007), όπωσ επίςθσ ο 

μικρότεροσ αποχρωματιςμόσ των ιςτϊν ςε ςχζςθ με τα βαςικά κράματα (Jung et al 2008) και 

ακόμθ θ μικρότερθ προςκόλλθςθ βακτθρίων ςτθν επιφάνεια τθσ ηιρκονίασ (Scarano et al 

2004). 

2.3   Σαξινόμθςθ ςυςτθμάτων κατεργαςίασ ηιρκονίασ 

α) Σεχνολογία-κατεργαςία με  CAD-CAM 

      Θ χριςθ θλεκτρονικοφ υπολογιςτι ςτθ ςχεδίαςθ και τθν καταςκευι ολοκεραμικϊν 

αποκαταςτάςεων εγκαινιάςτθκε τθ δεκαετία του 1980 ,οπότε και αναπτφχκθκαν τα πρϊτα 
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CAD-CAM ςυςτιματα (Miyazaki & Hotta 2009, Liu et al 2005). Θ ιδζα να εφαρμοςτεί αυτι θ 

τεχνολογία ςτθν οδοντιατρικι ειςιχκθ το 1970 από τον Francois Duret. Σο 1985 

παρουςιάςτθκε από τθν εταιρία Sirona (Siemens, Bensheim, Germany) το ςφςτθμα Cerec που 

διαμορφϊκθκε από τουσ Mormann και Brandestini. Σα τελευταία χρόνια ζχει παρουςιαςτεί 

μια πλθκϊρα ςυςκευϊν CAD-CAM. Θ τεχνολογία των ςυςτθμάτων CAD-CAM  χρθςιμοποιεί 

θλεκτρονικοφσ υπολογιςτζσ για να ςυλλζξει πλθροφορίεσ, να ςχεδιάςει και να καταςκευάςει 

μία ευρεία ποικιλία προϊόντων. Με τα ςυςτιματα CAD-CAM, διάφορα μζρθ μπορεί να 

ςχεδιαςτοφν και να καταςκευαςτοφν με ακρίβεια χρθςιμοποιϊντασ ζναν υπολογιςτι με 

ενςωματωμζνο εξειδικευμζνο λογιςμικό, ςυνδεδεμζνο με ζνα μθχάνθμα αποκοπισ.  

         Θ πρόοδοσ ςτθν εξζλιξθ τόςο των ςυςτθμάτων όςο και των χρθςιμοποιοφμενων 

υλικϊν τα τελευταία χρόνια είναι αλματϊδθσ. Οι προςδοκίεσ από τθ χριςθ των 

αυτοματοποιθμζνων διαδικαςιϊν τθσ τεχνολογίασ CAD-CAM ςτθν οδοντιατρικι είναι (Strub et 

al 2006): α) θ παραγωγι καλφτερων και πιο ομοιογενοϊν προϊόντων χρθςιμοποιϊντασ ωσ 

πρϊτθ φλθ υλικά ςε μορφι κφβων, όπωσ παραςκευάηονται από το εργοςτάςιο. β) θ 

τυποποίθςθ των διαδικαςιϊν παραγωγισ και διαμόρφωςθσ. γ) θ ελάττωςθ του κόςτουσ 

καταςκευισ. 

                  Όλα τα ςυςτιματα CAD-CAM διακζτουν τρία λειτουργικά μζρθ: τον αιςκθτιρα ι 

ςαρωτι που ςυλλζγει και καταγράφει δεδομζνα από το ςτοματικό περιβάλλον (οδοντικι 

παραςκευι, παρακείμενα δόντια και γεωμετρία των δοντιϊν που βρίςκονται ςε ςφγκλειςθ), το 

CAD που ςχεδιάηει τθν αποκατάςταςθ με τζτοιο τρόπο ϊςτε να εφαρμόηει ςτθν παραςκευι 

ςφμφωνα με τισ ςυμβατικζσ οδοντιατρικζσ απαιτιςεισ, και το CAM το οποίο καταςκευάηει τθν 

αποκατάςταςθ (Strub et al 2006).  

 ΢υλλογι ςτοιχείων 

Όςον αφορά ςτθ ςυλλογι ςτοιχείων οι αιςκθτιρεσ διαφζρουν μεταξφ των ποικίλων 

CAD-CAM ςυςτθμάτων (Witkowski 2005).Σα πλζον εξελιγμζνα ςυςτιματα όπωσ είναι το CEREC 

(CEREC 3D, Sirona Dental Systems GmbH, Bensheim, Germany) και το Evolution 4D (D4D 

Technologies, Richardson, Texas, USA) διακζτουν οπτικοφσ αιςκθτιρεσ που ζχουν δυνατότθτα 

ςυλλογισ δεδομζνων ενδοςτοματικά. Σα περιςςότερα από τα υπόλοιπα διακζςιμα ςυςτιματα 

ςτθν αγορά ςυλλζγουν ςτοιχεία από εκμαγεία χρθςιμοποιϊντασ οπτικοφσ ι μθχανικοφσ 
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αιςκθτιρεσ διαφόρων τφπων. ΢τισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ ο αιςκθτιρασ που 

χρθςιμοποιείται για τθ ςυλλογι των δεδομζνων είναι αναπόςπαςτο μζροσ του ςυγκεκριμζνου 

CAD-CAM ςυςτιματοσ και λειτουργεί μόνο ςε ςυνδυαςμό με το δεδομζνο λογιςμικό (Uzum 

2008). Μία ακόμθ διαφορά παρατθρείται ςτο ςφςτθμα Cercon όπου ο αιςκθτιρασ ςαρϊνει το 

κζρινο πρότυπο τθσ αποκατάςταςθσ πάνω ςτο εκμαγείο εργαςίασ (΢άβα 2008). 

 ΢χεδιαςμόσ αποκατάςταςθσ 

Τπάρχει διακζςιμθ μια πλειάδα λογιςμικϊν CAD για τον τριςδιάςτατο εικονικό 

ςχεδιαςμό των αποκαταςτάςεων ςτθν οκόνθ του υπολογιςτι. Ο χειριςτισ του ςυςτιματοσ 

αναλόγωσ με το ςυγκεκριμζνο πρόγραμμα ζχει τθν ευχζρεια να παρζμβει ςτο ςχεδιαςμό. Θ 

δυνατότθτα αυτι παρζμβαςθσ ποικίλει από ελάχιςτθ ζωσ πολφ ςθμαντικι ανάλογα το 

ςφςτθμα. Ακόμθ όμωσ και ςτα πιο αυτοματοποιθμζνα ςυςτιματα ο χειριςτισ μπορεί να 

τροποποιιςει και να εξατομικεφςει το προτεινόμενο ςχζδιο ςφμφωνα με τισ ανάγκεσ του. ΢τισ 

περιςςότερεσ περιπτϊςεισ το κάκε λογιςμικό είναι «κλειςτό» μεταξφ ενόσ ςυγκεκριμζνου 

CAD-CAM ςυςτιματοσ, δθλαδι δεν μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςε άλλο ςφςτθμα για ςυνζχιςθ 

τθσ διαδικαςίασ. Μετά τθν ολοκλιρωςθ του ςχεδιαςμοφ, το λογιςμικό μετατρζπει το 

ςχεδιαςμό ςε ςυγκεκριμζνθ αλλθλουχία εντολϊν, οι οποίεσ είναι αυτζσ που κακοδθγοφν το 

κοπτικό  CAM κομμάτι τθσ μονάδασ για τθν καταςκευι τθσ αποκατάςταςθσ (Strub et al 2006). 

 Καταςκευι τθσ αποκατάςταςθσ 

Σο κομμάτι CAM ακολουκεί τισ οδθγίεσ του CAD για τθν καταςκευι τθσ 

αποκατάςταςθσ. Σα πρϊτα ςυςτιματα CAM προχωροφςαν ςτθν καταςκευι των 

αποκαταςτάςεων αποκλειςτικά με εκτροχιςμό τουσ από προκαταςκευαςμζνα μπλοκ υλικοφ 

χρθςιμοποιϊντασ εγγλυφίδεσ, διαμάντια κοπισ ι διαμαντζνιουσ δίςκουσ (αφαιρετικι τεχνικι) 

(Filser et al 1997). Θ τεχνικι αυτι παρζχει εξαιρετικζσ αποκαταςτάςεισ αλλά ζχει το 

μειονζκτθμα τθσ μεγάλθσ ςπατάλθσ υλικοφ κακϊσ το υπόλοιπο τμιμα του μπλοκ δεν 

ξαναχρθςιμοποιείται. ΢χεδόν το 90% ενόσ προκαταςκευαςμζνου μπλοκ αφαιρείται 

προκειμζνου να καταςκευαςτεί μία αποκατάςταςθ. Ωσ εναλλακτικι αναπτφχκθκε θ τεχνικι 

προςκικθσ. Μία τζτοια τεχνικι που μπορεί να χρθςιμοποιθκεί τόςο για τθν καταςκευι 

κεραμικϊν όςο και μεταλλικϊν αποκαταςτάςεων είναι θ επιλεκτικι ςφντθξθ με χριςθ laser 

(Medifacturing, Bego Medical AG, Bremen, Germany; Hint ELs, Griesheim, Germany). Με τθ 
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μζκοδο αυτι το ςχζδιο του υπολογιςτι δθμιουργεί μία «οδό» ανάλογθ τθσ «οδοφ» κοπισ ςτα 

ςυμβατικά ςυςτιματα CAD-CAM, όμωσ αντί για αποκοπι το ςφςτθμα κάνει ςφντθξθ ςφμφωνα 

με τθν κακοδιγθςθ χτίηοντασ τθν αποκατάςταςθ μζςω «δεξαμενισ» κεραμικοφ ι ςκόνθσ 

μετάλλου και προςκζτοντασ υλικό ςυνεχϊσ μζχρι τθν ολοκλιρωςθ τθσ αποκατάςταςθσ 

ςφμφωνα με το αρχικό ςχζδιο. Πλεονζκτθμα τθσ τεχνικισ είναι ο περιοριςμόσ τθσ ςπατάλθσ 

υλικοφ (Uzum 2008). 

Σζλοσ υπάρχουν διακζςιμα ςυςτιματα CAD-CAM που χρθςιμοποιοφν ςυνδυαςτικά τθν 

τεχνικι τθσ προςκικθσ και τθσ αφαίρεςθσ, όπωσ είναι το Procera (Procera, Nobel Biocare, 

Goeteburg, Sweden). Ζνα άλλο ςφςτθμα που ςυνδυάηει τισ δφο τεχνικζσ CAM είναι το Wol-

Ceram (Wol-Dent, Ludwigshafen, Germany). ΢ε αυτό κατευκείαν πάνω ςτο κολόβωμα του 

εκμαγείου εργαςίασ εναποτίκεται πολτόσ αλουμίνασ ι ηιρκονίασ από μία υγρι δεξαμενι με 

τθν τεχνικι τθσ θλεκτροφόρθςθσ. ΢τθ ςυνζχεια ο τεχνίτθσ αφαιρεί τισ περίςςειεσ του υλικοφ 

πζραν των ορίων με εκτροχιςμό ενϊ θ εξωτερικι επιφάνεια τθσ αποκατάςταςθσ 

διαμορφϊνεται με αφαιρετικι τεχνικι CAM. ΢τθ ςυνζχεια θ καλφπτρα αφαιρείται από το 

εκμαγείο και εμβυκίηεται ςε φαλο (Κυπραίου 2010). 

   ΑΝΟΛΚΣΑ-ΚΛΕΛ΢ΣΑ ΢Τ΢ΣΘΜΑΣΑ CAD-CAM 

 Σα περιςςότερα διακζςιμα ςυςτιματα CAD-CAM χρθςιμοποιοφν ωσ πθγι 

πλθροφοριϊν τελικά αποτυπϊματα ι εκμαγεία εργαςίασ που αποςτζλλονται ςτα 

οδοντοτεχνικά εργαςτιρια. Εναλλακτικά, τα εργαςτιρια δε διακζτουν τα ίδια τισ μονάδεσ 

παραγωγισ αλλά μόνο τουσ αιςκθτιρεσ ςυλλογισ δεδομζνων και το λογιςμικό επεξεργαςίασ 

CAD, οπότε από το εργαςτιριο ςτζλνονται οι οδθγίεσ ςε άλλο κζντρο ςτο οποίο βρίςκεται το 

CAM κομμάτι του ςυςτιματοσ (Κυπραίου 2010).  

 Tα περιςςότερα διακζςιμα ςυςτιματα CAD-CAM είναι κλειςτά, δθλαδι διακζτουν 

ςυςτιματα ςυλλογισ δεδομζνων, λογιςμικά ςχεδιαςμοφ CAD και μθχανιματα εκτροχιςμοφ 

που είναι ςυμβατά μόνο μεταξφ τουσ. Αυτό ζχει ωσ μειονζκτθμα να περιορίηονται και οι 

επιλογζσ ωσ προσ τα χρθςιμοποιοφμενα υλικά κακϊσ δεν εκτροχίηουν όλα τα CAD-CAM 

ςυςτιματα όλα τα διακζςιμα υλικά για αποκατάςταςθ. Τπάρχουν όμωσ και ανοικτά 

ςυςτιματα CAD-CAM που επιτρζπουν ςχεδιαςμό ςε CAD που είναι ςυμβατά με διαφορετικά 
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CAM. Σζτοια ςυςτιματα αποτελοφν τα ZENO Tec (Wieland Dental+Technik GmbH, Pforzheim, 

Germany) και το Hint ELs (Strub et al 2006).    

 β) Σεχνικι αντιγραφισ προπλάςματοσ (copy-milling) 

    Σο 1988 ο εξελίχκθκε ςτο Πανεπιςτιμιο τθσ Ηυρίχθσ  ζνα διαφορετικό ςφςτθμα 

μθχανικισ αντιγραφισ προπλάςματοσ από κφβο κεραμικοφ υλικοφ, το ςφςτθμα Celay (Mc 

Laren 1998). Θ βαςικι ιδζα ιταν να μποροφν να αναπαράγονται εξατομικευμζνα, άριςτθσ 

εφαρμογισ κεραμικά ζνκετα από προκαταςκευαςμζνο κφβο κεραμικοφ. ΢ιμερα 

χρθςιμοποιείται τόςο για το ςφςτθμα In-Ceram όςο και για τθν καταςκευι κεραμικϊν 

ςκελετϊν ηιρκονίασ. Δεν ανικει ςτα ςυςτιματα CAD-CAM κακϊσ λειτουργεί μθχανικά όπωσ οι 

ςυςκευζσ αντιγραφισ κλειδιϊν. Ζνα από τα ςφγχρονα ςυςτιματα αντιγραφισ είναι το Ceramill 

(Amann, Girrbach) το οποίο με τθ χριςθ των ςωςτϊν εργαλείων μπορεί να επιτφχει τθ 

διαμόρφωςθ ςκελετοφ ςε 20min.  

Slip-cast (Διικθςθ εναιωριματοσ) 

        Θ τεχνικι αυτι χρθςιμοποιείται για καταςκευι κεραμικϊν επιτραπζηιων ςκευϊν 

(Probster & Dichl 1992). Πρόκειται για ειδικι τεχνικι καταςκευισ ενιςχυμζνων πυρινων, οι 

οποίοι ακολουκοφν δφο φάςεισ όπτθςθσ. Κατά τθν πρϊτθ όπτθςθ δθμιουργείται ζνασ 

πορϊδθσ κεραμικόσ πυρινασ και ςτθ δεφτερθ διθκείται από τθγμζνθ υαλϊδθ φάςθ. Θ 

τοποκζτθςθ του κεραμικοφ πολτοφ ςτο κολόβωμα του εκμαγείου εργαςίασ πριν τθν πρϊτθ 

όπτθςθ γίνεται με πινζλο. Κφριοσ εκπρόςωποσ είναι το ςφςτθμα In-Ceram το οποίο 

διακρίνεται ςε τρία ακόμθ ςυςτιματα ανάλογα με τθ δομι τθσ ενιςχυτικισ ουςίασ του 

κεραμικοφ πυρινα. Ο πρϊτοσ εκπρόςωποσ είναι το In-Ceram Alumina με ενιςχυτικι ουςία του 

πυρινα τθν αλουμίνα (Al2O3), το ποςοςτό τθσ οποίασ είναι 85% κ.β. με μζγεκοσ κόκκων 2-5 

μm. ΢το πρϊτο ςτάδιο καταςκευισ ενόσ πορϊδουσ αρχικά πυρινα θ ςφντθξθ γίνεται με 

κερμικό κφκλο 12 ωρϊν ςταδιακισ αργισ ανόδου ζωσ τουσ 1120ο C, ζτςι ϊςτε οι κόκκοι τθσ 

αλουμίνασ να ενωκοφν ςτα ςθμεία επαφισ τουσ φαινόμενο που ονομάηεται περίτθξθ ι 

πυροςυςςωμάτωςθ (sintering) (΢άβα 2008). ΢το δεφτερο ςτάδιο όπτθςθσ ςτουσ 1100οC ο 

πυρινασ εμποτίηεται με φαλο διικθςθσ χαμθλοφ ιξϊδουσ (Kelly et al 1996) που ειςζρχεται 

ςτουσ πόρουσ και τα επιφανειακά κενά αυξάνοντασ τθν αντοχι του υλικοφ με ςαφι μείωςθ 

του πορϊδουσ. Θ φαλοσ διικθςθσ είναι μία αλουμινοπυριτικι φαλοσ λανκανίου με μικρζσ 
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ποςότθτεσ νατρίου και αςβεςτίου (Kelly et al 1996). Νεότερο ςφςτθμα αποτελεί το In-Ceram 

Zirconia, το οποίο προζκυψε με προςκικθ 33% κ.β. κρυςτάλλων μερικϊσ ςτακεροποιθμζνου 

με υττρία οξειδίου του ηιρκονίου ςτουσ κρυςτάλλουσ αλουμίνασ. Θ ςφςταςι του είναι 55% 

αλουμίνα (Al2O3), 25% ηιρκονία (ZrO2) και 20% υαλϊδθσ φάςθ και εμφανίηει ιδιαίτερα υψθλζσ 

μθχανικζσ αντοχζσ (Cehreli et al 2009, Guazzato et al 2002).  

Εκτροχιςμόσ ηιρκονίασ -Κεραμικι επικάλυψθ ςκελετϊν 

Δφο βαςικζσ τεχνικζσ ακολουκοφνται για τον εκτροχιςμό τθσ ηιρκονίασ. ΢τθν πρϊτθ 

γίνεται πριν τθν ςφντθξθ ςε δφο ςτάδια. ΢το πρϊτο πραγματοποιείται αδρόσ εκτροχιςμόσ με 

χαμθλό ρυκμό, ενϊ ςτο τελικό ςτάδιο ο εκτροχιςμόσ είναι πιο λεπτομερισ ςε υψθλότερο 

ρυκμό (Κυπραίου 2010). Οι καταςκευζσ που αποκόπτονται ςτο ςτάδιο αυτό είναι μεγεκυμζνεσ 

οφτωσ ϊςτε να αντιςτακμίςουν τθ ςυρρίκνωςθ που ακολουκεί τθν τελικι όπτθςθ και να 

επιτφχουν καλι οριακι εφαρμογι. Θ δεφτερθ τεχνικι αφορά ςε εκτροχιςμό μετά τθν πλιρθ 

ςφντθξθ. Χρειάηεται ειδικό ςφςτθμα λόγω τθσ εξαιρετικισ ςκλθρότθτασ του υλικοφ. Θ 

αποκατάςταςθ μετά τον εκτροχιςμό τθσ δεν υφίςταται ςυνικωσ άλλθ κατεργαςία. Οι ςκελετοί 

ηιρκονίασ μετά το κλινικό ςτάδιο ελζγχου τθσ εφαρμογισ τουσ επανζρχονται ςτο εργαςτιριο 

για τθν ολοκλιρωςθ τθσ προςκετικισ αποκατάςταςθσ. Ο ςυντελεςτισ κερμικισ διαςτολισ του 

επικαλφπτοντοσ κεραμικοφ (΢ΚΔ) πρζπει να είναι ελαφρϊσ μικρότεροσ από τον αντίςτοιχο τθσ 

ηιρκονίασ. 

       Σρείσ είναι οι τεχνικζσ που ζχουν αναπτυχκεί για τθν επικάλυψθ των ολοκεραμικϊν 

ςκελετϊν ηιρκονίασ. Θ πρϊτθ αφορά τθν κλαςικι τεχνικι διαςτρωμάτωςθσ όπωσ ακολουκείται 

και ςτθν μεταλλοκεραμικι. Με τθν επιλογι του ανάλογου κεραμικοφ ξεκινά θ διαδικαςία τθσ 

διαςτρωματικισ εναπόκεςθσ μαηϊν κεραμικοφ. Τπάρχει και θ τεχνικι τθσ κερμοςυμπίεςθσ 

του κεραμικοφ πάνω ςε ςκελετό ηιρκονίασ. Σο πλεονζκτθμα τθσ μεκόδου είναι ότι 

επιτυγχάνεται καλφτερθ επιφανειακι επαφι μεταξφ πυρινα και καλυπτικισ πορςελάνθσ 

(Vagkopoulou et al 2009). Από το ςυνδυαςμό των δφο τεχνικϊν προκφπτει θ ανάςτροφα-

αφαιρετικι τεχνικι (cut-back) κατά τθν οποία πρϊτα με τεχνικι κερμοςυμπίεςθσ 

δθμιουργείται ζνα αρχικό ςχιμα και ςτθ ςυνζχεια αποκόπτεται αφαιρετικά ζνα μεγάλο 

κομμάτι τθσ επικάλυψθσ το οποίο ςτθ ςυνζχεια αναπλθρϊνεται από τθν τεχνικι τθσ 

διαςτρωμάτωςθσ. Φαίνεται ότι περιςςότερο διαφανείσ αποκαταςτάςεισ επιτυγχάνονται με 

τθν κερμοςυμπίεςθ και λιγότερο με τθν ανάςτροφα αφαιρετικι (Luo & Zang 2010). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΢ΤΓΚΟΛΛΘ΢Θ ΢ΣΘΝ ΠΡΟ΢ΘΕΣΙΚΘ 

               Θ ςυγκόλλθςθ μιασ ακίνθτθσ αποκατάςταςθσ αποτελεί μία ςθμαντικι κλινικι 

διαδικαςία και το τελικό ςτάδιο εφαρμογισ μιασ ακίνθτθσ οδοντικισ αποκατάςταςθσ. Κατά το 

ςτάδιο αυτό πρζπει να καλυφκεί ο ςχιςμοειδισ χϊροσ μεταξφ του παραςκευαςμζνου δοντιοφ 

και τθσ προςκετικισ εργαςίασ με μία οδοντιατρικι κονία. Θ επιλογι τθσ κονίασ βαςίηεται ςε 

ςυνεκτίμθςθ των προςφερομζνων από τθν κονία ιδιοτιτων και των αντίςτοιχων απαιτιςεων 

ςε κάκε κλινικι περίπτωςθ. Θ επιτυχισ ςυγκόλλθςθ εξαρτάται ςθμαντικά από παράγοντεσ που 

αφοροφν τισ ίδιεσ επιφάνειεσ. Κατά ςυνζπεια ο οδοντικόσ ιςτόσ ι το υλικό αποκατάςταςθσ του 

οδοντικοφ κολοβϊματοσ από τθ μία πλευρά και θ εςωτερικι επιφάνεια τθσ προςκετικισ 

αποκατάςταςθσ από τθν άλλθ επθρεάηουν ςθμαντικά το αποτζλεςμα τθσ τελικισ 

ςυγκόλλθςθσ. Μία επιτυχισ ςυγκόλλθςθ ολοκλθρϊνει τθν επιτυχία μιασ ακίνθτθσ προςκετικισ 

εργαςίασ. Αντίκετα μια ανεπιτυχισ ςυγκόλλθςθ εξουδετερϊνει κάκε παράγοντα επιτυχίασ που 

ζχει επιτευχκεί με τθ ςωςτι ςχεδίαςθ και καταςκευι (Vermilyea et al 1977).  

3.1. Ο ρόλοσ του οδοντικοφ ιςτοφ-οδοντικισ παραςκευισ 

        ΢ε μία οδοντικι προςκετικι αποκατάςταςθ ολικισ κάλυψθσ και ειδικότερα για ςτθν 

καταςκευι μιασ ολοκεραμικισ ςτεφάνθσ είναι απαραίτθτθ θ αφαίρεςθ ςθμαντικοφ όγκου 

ςκλθρϊν οδοντικϊν ιςτϊν. Σα γεωμετρικά χαρακτθριςτικά του οδοντικοφ κολοβϊματοσ 

εξατομικεφονται κατά περίπτωςθ, πρζπει όμωσ να  ακολουκοφν  οριςμζνεσ βαςικζσ αρχζσ για 

τθν επιτυχι ζκβαςθ τθσ τελικισ αποκατάςταςθσ. Ο χϊροσ που δθμιουργείται με τθν αφαίρεςθ 

κακορίηεται από τισ απαιτοφμενεσ διαςτάςεισ που πρζπει να ζχει θ προςκετικι καταςκευι 

ϊςτε να αποδίδει αιςκθτικά και να διαςφαλίηεται θ μθχανικι ακεραιότθτά τθσ. Οι ςφγχρονεσ 

ολοκεραμικζσ και μεταλλοκεραμικζσ αποκαταςτάςεισ απαιτοφν κατά κανόνα μεγαλφτερθ 

οδοντικι αποκοπι ςε ςχζςθ με τισ παλαιότερεσ ολικζσ χυτζσ αποκαταςτάςεισ, γιατί απαιτείται 

μεγαλφτεροσ όγκοσ υλικϊν για τθν κάλυψθ των αιςκθτικϊν απαιτιςεων και των ανάλογων 

μθχανικϊν αντοχϊν.  

       Ο ρόλοσ τθσ οδοντικισ παραςκευισ ςτθν αξιοπιςτία τθσ τελικισ ςυγκόλλθςθσ είναι 

ιδιαίτερα ςθμαντικόσ (Gyuer 1970). Θ οδοντικι επιφάνεια είναι εκείνθ που υποδζχεται το 

ςυγκολλθτικό μζςο και τθν προςκετικι αποκατάςταςθ και από αυτιν εξαρτάται ςε ςθμαντικό 

βακμό θ ποιότθτα τθσ τελικισ ςυγκόλλθςθσ. Οι παράγοντεσ που αφοροφν ςτο ρόλο των 
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ςκλθρϊν οδοντικϊν ιςτϊν μποροφν να διακρικοφν ςε α. μθχανικοφσ  και β. ςε παράγοντεσ τθσ 

επιφάνειασ τθσ οδοντίνθσ (Ανδριτςάκθσ 2002).    

 α. Μθχανικοί παράγοντεσ: 

         Θ μακροβιότθτα μιασ αποκατάςταςθσ εξαρτάται από τθ ςυγκράτθςθ και τθν οριακι 

εφαρμογι τθσ (Tjan et al 1992). Θ μζγιςτθ τιμι ςυγκράτθςθσ και ευςτάκειασ μιασ 

αποκατάςταςθσ ολικισ κάλυψθσ εξαρτάται από γεωμετρικοφσ παράγοντεσ τθσ οδοντικισ 

παραςκευισ (κλίςθ αξονικϊν τοιχωμάτων, ζκταςθ επιφάνειασ), βοθκθτικζσ ςυγκρατθτικζσ 

αφλακεσ και τθν προετοιμαςία τθσ οδοντικισ επιφάνειασ (Ayad et al 2009). Ο ςχεδιαςμόσ τθσ 

παραςκευισ πρζπει να ικανοποιεί οριςμζνεσ μθχανικζσ αρχζσ που να εξαςφαλίηουν 

ςυγκράτθςθ, ευςτάκεια και φορά ζνκεςθσ. Θ ςυγκράτθςθ είναι θ αντίςταςθ τθσ πρόςκεςθσ 

ςτθν απόςπαςθ από δυνάμεισ που είναι αντίκετεσ προσ τθ φορά ζνκεςθσ. Θ τιμι τθσ δφναμθσ 

τθσ ςυγκράτθςθσ επθρεάηεται από τθν παραλλθλότθτα των αξονικϊν τοιχωμάτων και το μικοσ 

και τον τφπο τθσ παραςκευισ.  

Οι γεωμετρικοί παράγοντεσ μιασ οδοντικισ παραςκευισ κατατάςςονται ςε τρεισ κφριεσ 

κατθγορίεσ: Α) Θ κλίςθ των αξονικϊν τοιχωμάτων ωσ κφριο χαρακτθριςτικό τθσ γεωμετρίασ 

ενόσ κολοβϊματοσ είναι θ γωνία που ςχθματίηεται από τθν προζκταςθ των αξονικϊν 

τοιχωμάτων. Ζχει φανεί ότι επθρεάηει άμεςα τθ ςυγκράτθςθ τθσ ςτεφάνθσ (Chan et al 2004) 

και θ μζγιςτθ ςυγκράτθςθ επιτυγχάνεται με γωνία 5 με 12ο (Zidan & Fergusson 2003). 

΢φμφωνα μάλιςτα με τον Assif (1992) θ ςυγκράτθςθ είναι ανάλογθ με τθν επιφάνεια  κάλυψθσ 

με κονία. Από το 1956 ιδθ βρζκθκε μακθματικι ςυςχζτιςθ που ςυνδζει τθν κλίςθ των 

τοιχωμάτων με τθ δφναμθ ςυγκράτθςθσ τθσ ςτεφάνθσ. Θ γραφικι παράςταςθ αναπαριςτά μια 

υπερβολι και ο μακθματικόσ τφποσ είναι ωσ εξισ: (Τ-Α)ΧΧ=K, όπου X=γωνία κλίςθσ 

Τ=΢υγκρατθτικι δφναμθ ςε gr/mm2, Α=ςτακερά 5.5 και Κ=ςτακερά 380 (Jorgensen 1956 και 

Owen 1986), με δοκίμια κωνικά 8 mm φψουσ, 8 mm διαμζτρου και ςυγκολλθμζνα με 

οξυφωςφορικι κονία (Εικ.8). 

 



59 

 

 

Εικόνα 8: Γραφικι παράςταςθ ςχζςθσ δφναμθσ ςυγκράτθςθσ με κλίςθ αξονικϊν τοιχωμά-

των, όπου X=γωνία κλίςθσ ςε μοίρεσ , Τ=ςυγκρατθτικι δφναμθ ςε g/mm2 (τροποποίθςθ από 

Owen 1986). 

       Β) Σο φψοσ τθσ οδοντικισ παραςκευισ ζχει επίςθσ ιδιαίτερο ρόλο ςτθ ςυγκράτθςθ. 

΢φμφωνα με τουσ Maxwell et al (1990) το ελάχιςτο φψοσ για κατάλλθλθ ςυγκράτθςθ 

ςτεφανϊν είναι τα 3 mm με κλίςθ τοιχωμάτων 6ο , το ιδανικό είναι τα  5 mm, ενϊ τα 1 και 2 

mm δεν είναι αποδεκτά. ΢τα οπίςκια δόντια που ςυνικωσ παραςκευάηονται με μεγαλφτερεσ 

κλίςεισ, δζχονται ιςχυρότερεσ δυνάμεισ αλλά ζχουν μεγαλφτερθ διάμετρο, φαίνεται πωσ 

χρειάηεται ελάχιςτο φψοσ παραςκευισ 4 mm (Roudsari & Satterwaite 2011, Woolsey et al 

1978). Πάντωσ θ ςυςχζτιςθ του φψουσ με τθ ςυγκράτθςθ δεν είναι ακριβϊσ ανάλογθ, γιατί ςε 

κάκε κϊνο αυξανομζνου του φψουσ μειϊνεται θ διάμετροσ και επομζνωσ θ επιφάνεια 

(Kaufman et al 1961). ΢υνεπϊσ  το φψοσ τθσ οδοντικισ παραςκευισ δεν είναι τόςο ςθμαντικό 

ςτθ μεταβολι τθσ ςυγκράτθςθσ όταν ξεπεραςτεί το ελάχιςτο φψοσ. 

      Γ) Θ διάμετροσ τθσ  οδοντικισ παραςκευισ φαίνεται να ζχει γραμμικι ςχζςθ με τθ 

ςυγκράτθςθ τθσ καταςκευισ κακϊσ όςο αυξάνεται θ διάμετροσ του κολοβϊματοσ μεγαλϊνει 

το εμβαδό τθσ οδοντικισ επιφάνειασ (Kaufman et al 1961). Κατά ςυνζπεια ζνα κολόβωμα 

μεγαλφτερθσ διαμζτρου ζχει αναλογικά μεγαλφτερθ ςυγκράτθςθ από ζνα κολόβωμα του ίδιου 

φψουσ αλλά μικρότερθσ διαμζτρου. Γενικά θ αυξθμζνθ οδοντικι επιφάνεια παρζχει αυξθμζνθ 

ςυγκράτθςθ (Lorey & Myers 1968). 

      Δ) Θ φορά ζνκεςθσ ζχει ιδιαίτερθ ςθμαςία για τθν επιτυχι ζδραςθ μιασ καταςκευισ. 

Δυςκολία παρουςιάηεται ςε αποκαταςτάςεισ πολλαπλϊν ςτθριγμάτων όπου θ επίτευξθ 
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ικανοποιθτικισ φοράσ ενκζςεωσ απαιτεί μεγαλφτερθ κυςία οδοντικοφ ιςτοφ με ςυνζπεια τθν 

αφξθςθ κωνικότθτασ των οδοντικϊν παραςκευϊν (Ανδριτςάκθσ 2002, Guyer 1970). 

        ΢τισ περιπτϊςεισ όμωσ όπου υπάρχει κοντι κλινικι μφλθ ι ζντονθ κωνικότθτα 

παραςκευισ οριςμζνα βοθκθτικά μζςα αφξθςθσ ςυγκράτθςθσ μπορεί να είναι 

αποτελεςματικά (Roudsari & Satterwaite 2011). Ο ρόλοσ των ςυγκρατθτικϊν κιβωτιδίων και 

αυλάκων είναι ςθμαντικόσ ςτθν ευςτάκεια των προςκετικϊν αποκαταςτάςεων,  κακϊσ 

αυξάνουν τθν επιφάνεια τθσ οδοντικισ παραςκευισ (Bowley & Kieser 2007). Αφλακεσ και 

κιβωτίδια βελτιϊνουν μεν τθν ευςτάκεια, αλλά δε φαίνεται να επθρεάηουν τθν ςυγκράτθςθ 

(Reisbick & Shillingburg 1975). Οι όμορεσ αφλακεσ φαίνεται να προςφζρουν ςτθν ευςτάκεια 

περιςςότερο από τισ παρειο-γλωςςικζσ (Woolsey et al 1978). ΢φμφωνα με τουσ Chan και ςυν 

μια τεχνικι καταςκευισ μιασ κυκλοτεροφσ αφλακασ που δθμιουργεί ζνα «κλειδί» κονίασ είναι 

κλινικά χριςιμθ για τθν αφξθςθ ςυγκράτθςθσ ςε εξαιρετικά κωνικά παραςκευαςμζνεσ 

ςτεφάνεσ (Chan et al 1981). Πάντωσ θ διόρκωςθ τθσ κλίςθσ των αξονικϊν τοιχωμάτων ζςτω 

και ςε 1,5 mm φψουσ φαίνεται να ζχει μεγαλφτερθ αποτελεςματικότθτα ςτθν ευςτάκεια από 

ότι μια όμορθ αφλακα ςυγκράτθςθσ (Roudsari & Satterwaite 2011). ΢ε μικροφ φψουσ 

κολοβϊματα γομφίων (3-4 mm) θ αυξθμζνθ αξονικι κλίςθ μειϊνει τθν επιφάνεια και κατά 

ςυνζπεια τθ ςυγκράτθςθ ςε ςθμαντικό βακμό, ενϊ ςε 5mm κολοβϊματα και μειωμζνθ κλίςθ 

<10ο μεγιςτοποιείται θ επιφάνεια τθσ κονίασ για τθν πλιρωςθ του χϊρου μεταξφ 

αποκατάςταςθσ και οδοντικισ επιφάνειασ (Bowley & Kieser 2007). Παλαιότερα οι αφλακεσ 

ςυγκράτθςθσ κεωροφντο χριςιμεσ για τθν διαφυγι περίςςειασ κονίασ ιδίωσ ςτισ 

οξυφωςφορικζσ κονίεσ κάτι το οποίο ςιμερα δεν εφαρμόηεται. 

         Ο τφποσ οδοντικισ παραςκευισ (ενδομυλικι ι εξωμυλικι) επθρεάηει τθν ςυγκράτθςθ 

μιασ καταςκευισ αλλά ςτθ ςυγκεκριμζνθ εργαςία αναφερόμαςτε ςτθ ςυγκράτθςθ που 

προςφζρουν οι ςτεφάνεσ ολικισ κάλυψθσ θ οποία είναι μεγαλφτερθ ςε ςχζςθ με άλλεσ πιο 

ςυντθρθτικζσ οδοντικζσ παραςκευζσ όπωσ είναι θ παραςκευι για ζνκετο και προςτομιακισ 

όψθσ (Ανδριτςάκθσ 2002). 

      Ο γενικόσ πάντωσ κανόνασ για τισ οδοντικζσ παραςκευζσ είναι ότι θ οδοντικι αφαίρεςθ 

δεν πρζπει να είναι λιγότερθ από τον ελάχιςτο όγκο που απαιτείται για τθν προςκετικι 

αποκατάςταςθ που πρόκειται να καταςκευαςτεί (Preston 1977). Πολλζσ φορζσ όμωσ 

κυςιάηεται ο οδοντικόσ πολφόσ και εκτελείται ςκόπιμθ ενδοδοντικι κεραπεία προκειμζνου να 
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μθν παραβιάηονται οι κανόνεσ μιασ αξιόπιςτθσ προςκετικισ αποκατάςταςθσ, θ οποία κα ζχει 

τισ κατάλλθλεσ μθχανικζσ αντοχζσ, αιςκθτικι και ςεβαςμό ςτθν υγεία των περιοδοντικϊν 

ιςτϊν (Preston 1977).   

    β. Eπιφάνεια οδοντίνθσ: 

       Θ τραχφτθτα τθσ επιφάνειασ τθσ οδοντικισ παραςκευισ φαίνεται να επθρεάηει τθ 

ςυγκράτθςθ. Ο Tuntiprawon παρατιρθςε μεγαλφτερθ ςυγκράτθςθ των ςτεφανϊν όταν είχαν 

παραςκευαςτεί με αδρόκοκκα διαμάντια (μζγεκοσ κόκκου 120 μm) ςε ςχζςθ με λεπτόκοκκα 

(50 μm) είτε με ςυμβατικι (υαλοϊονομερι ι οξυφωςφορικι) ι με ρθτινϊδθ κονία 

(Tuntiprawon 1999). Από τθν άλλθ πλευρά θ λείανςθ των τελικϊν παραςκευϊν με φρζηεσ 

λείανςθσ βελτιϊνει τθν ζδραςθ και τθν οριακι εφαρμογι των ςτεφανϊν (Ayad 2009).  

     Θ ςφςταςθ και  θ ποιότθτα τθσ οδοντίνθσ (άκικτθ, τερθδονιςμζνθ, ςκλθρωτικι) είναι 

και αυτι παράγοντασ που επθρεάηει τθν επιτυχι ζκβαςθ τθσ τελικισ ςυγκόλλθςθσ. 

Κεωρϊντασ ότι θ παραμονι τερθδονιςμζνθσ οδοντίνθσ ςε ζνα οδοντικό κολόβωμα κεωρείται 

αμζλεια ι λάκοσ εκτίμθςθ από τον κλινικό, αποκτά ενδιαφζρον μόνο θ διαφορά μεταξφ 

άκικτθσ και οδοντίνθσ που ζχει υποςτεί τερθδονικι προςβολι (Attathom 2009). Πιο 

ςυγκεκριμζνα και ςφμφωνα με τον Fusayama (1979) θ τερθδονιςμζνθ οδοντίνθ αποτελείται 

από δφο διακριτζσ ηϊνεσ τθν επιμολυςμζνθ (carious infected dentin, CID) και εςωτερικά 

οδοντίνθ  επθρεαςμζνθ από τερθδόνα (carious affected dentin, CAD). Οι δφο ηϊνεσ ζχουν 

διαφορετικά μορφολογικά και βιοχθμικά χαρακτθριςτικά. ΢τθν CID υπάρχει βακτθριακι 

προςβολι και καταςτροφι. ΢τθν CAD  υπάρχει μερικι  απομεταλλικοποίθςθ τθσ 

περιςωλθναριακισ οδοντίνθσ, αλλά οι κρφςταλλοι υδροξυαπατίτθ βρίςκονται ωσ παρυφζσ 

ενωμζνεσ με ίνεσ κολλαγόνου ζχοντασ παρόμοια ςφνδεςθ με τθν υγιι οδοντίνθ. ΢υνεπϊσ  

προτείνεται θ αφαίρεςθ τθσ CID κακϊσ είναι μθ αντιςτρεπτά προςβεβλθμζνθ και 

απομεταλλικοποιθμζνθ. Αντίκετα θ CAD πρζπει να διατθρείται κακϊσ είναι αντιςτρεπτά 

μετουςιωμζνθ, δεν είναι μολυςμζνθ και μπορεί να επαναμεταλλικοποιθκεί. Παράλλθλα 

προςφζρει προςταςία του πολφοφ αυξάνοντασ το εναπομείναν πάχοσ τθσ οδoντίνθσ (Attahom 

2009). 

         Θ ςκλθρωτικι οδοντίνθ είναι αποτζλεςμα ςταδιακισ εναπόκεςθσ περιςωλθναριακισ 

οδοντίνθσ που προκαλεί μείωςθ του εφρουσ του αυλοφ τουσ μζχρι τθν πλιρθ απόφραξθ τουσ. 
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Παρατθρείται είτε με τθν πάροδο τθσ θλικίασ ι ωσ ςυνζπεια πακολογικϊν καταςτάςεων όπωσ 

οδοντικζσ τερθδόνεσ, αποτριβζσ και διαβρϊςεισ. Παρά το γεγονόσ ότι λειτουργεί 

προςτατευτικά για τον πολφό φαίνεται ότι εμφανίηει ιδιαίτερθ δυςκολία ςτθ ςυγκόλλθςθ (Tsai 

et al 2011). Πολλοί ερευνθτζσ αναφζρουν χαμθλότερεσ τιμζσ αντοχισ ςυγκόλλθςθσ ςε 

αυχενικι ςκλθρωτικι οδοντίνθ ςε ςχζςθ με τθν άκικτθ (Tay et al 2000, Karakaya et al 2008, 

Kwong et al 2002). ΢υνεπϊσ θ παραμονι ςκλθρωτικισ οδοντίνθσ ςτθν αυχενικι μοίρα ι 

οπουδιποτε ςτο οδοντικό κολόβωμα υποβακμίηει τθν ποιότθτα ςυγκόλλθςθσ με ςφγχρονα 

ςυγκολλθτικά μζςα. 

        Από τθ ςτιγμι που παρατθρικθκε ο ςχθματιςμόσ τθσ υβριδικισ ηϊνθσ ςτθν 

αδροποιθμζνθ οδοντίνθ (Nakabayashi & Pashley 1982), δόκθκε ιδιαίτερθ ςθμαςία ςτο ρόλο 

του κολλαγόνου και τθσ διείςδυςθσ των ρθτινωδϊν μονομερϊν ςτα οδοντινοςωλθνάρια (Van 

Meerbeek et al 1997, Pashley et al 2011, Sarr et al 2010). Θ κατανομι των 

οδοντινοςωλθναρίων, θ φορά και το μζγεκοσ ςτθν επιφάνεια ενόσ οδοντικοφ κολοβϊματοσ 

δεν είναι ςτακερά μεγζκθ. ΢το υπερπολφικό τοίχωμα (κοπτικι, μαςθτικι επιφάνεια) του 

κολοβϊματοσ ζχουμε εγκάρςια αφαίρεςθ οδοντικοφ ιςτοφ και ςυνεπϊσ οριηόντια αποκοπι 

οδοντινοςωλθναρίων ενϊ ςτα αξονικά τοιχϊματα ςυνδυαςμό επιμικουσ και εγκάρςιασ  τομισ 

ανάλογα με τθ φορά των οδοντινοςωλθναρίων (Εικ.9). ΢υνεπϊσ θ ποςότθτα των κάκετα 

αποκομμζνων οδοντινοςωλθναρίων κακϊσ και το εφροσ τουσ ποικίλλει ςτισ διάφορεσ περιοχζσ 

του κολοβϊματοσ. Θ ποςότθτα τθσ μεςοϊνικισ οδοντίνθσ διαφζρει και  κατά ςυνζπεια δίνει 

διαφορετικι ιςχφ ςυγκόλλθςθσ ενόσ ρθτινϊδουσ ςυγκολλθτικοφ παράγοντα ςτισ διάφορεσ 

επιφάνειεσ του οδοντικοφ κολοβϊματοσ (Schiltz-Taing et al 2011). Άλλεσ μορφολογικζσ 

εργαςίεσ ςχετικά με τθ μεςόφαςθ ρθτίνθσ –ςκλθρωτικισ οδοντίνθσ αποδεικνφουν πολφ λεπτι 

υβριδικι ηϊνθ ςχθματιηόμενθ ςτθν υπερμεταλλικοποιθμζνθ περιςωλθναρικι οδοντίνθ και οι 

ρθτινϊδεισ προςεκβολζσ (resin tags) είναι βραχείεσ ι ελάχιςτα ςχθματιςμζνεσ (Van Meerbeek 

1994). 
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Εικόνα 9: Κατανομι οδοντινοςωλθναρίων ςτα όρια μιασ παραςκευαςμζνθσ οδοντικισ 

κοιλότθτασ 5θσ ομάδασ κατά Black ςε πρόςκιο δόντι 

 Α: επιφανειακι οδοντίνθ (αδαμαντινοδοντινικι ζνωςθ)  Β:αυχενικι       C: κοντά ςτον 

πολφό    D: αξονικό τοίχωμα (http://www.scribd.com/doc/38806091/Histology-of-Dentin) 

         Θ οδοντίνθ που περιβάλλει ζνα οδοντικό κολόβωμα ςε παραςκευι ολικισ επικάλυψθσ 

υφίςταται επιμόλυνςθ από τα υλικά κάλυψθσ και προςωρινισ ςυγκόλλθςθσ των μεταβατικϊν 

αποκαταςτάςεων. Απαιτείται ςχολαςτικι αφαίρεςθ των παραγόντων που επιμολφνουν τθν 

οδοντίνθ για να μθν υποβακμιςτεί θ ποιότθτα τθσ τελικισ ςυγκόλλθςθσ (Attia & Kern 2011). 

Γενικά θ ςυγκόλλθςθ με τθν οδοντίνθ είναι μικρότερθσ αντοχισ ςε ςχζςθ με τθν ςυγκόλλθςθ 

με τθν αδαμαντίνθ γιατί ςτθν οδοντίνθ υπάρχει οργανικό υπόςτρωμα, υγραςία και άλλεσ 

παράμετροι (υδρολυτικι αποδόμθςθ από απορρόφθςθ νεροφ, ανεπαρκισ ενςωμάτωςθ 

ρθτινωδϊν μονομερϊν, κολλαγονόλυςθ από μεταλλοπρωτεϊνάςεσ) που μειϊνουν τθν αντοχι 

δεςμοφ ςε βάκοσ χρόνου (Liu et al 2011).  

3.2.  Ο ρόλοσ του τφπου κονίασ 

          Ο όροσ κονία περιλαμβάνει όλα τα υλικά που είναι κυρίωσ ςε μορφι ςκόνθσ-υγροφ 

που όταν αναμιχκοφν αποκτοφν κρεμοειδι ςφςταςθ και αργότερα ςκλθρφνονται ςε μια 

ςυμπαγι μάηα (Smith 1983). ΢το  χϊρο τθσ οδοντιατρικισ χρθςιμοποιικθκαν εδϊ και 

δεκαετίεσ μία ποικιλία κονιϊν για τελικι ςυγκόλλθςθ προςκετικϊν εργαςιϊν. ΢ιμερα υπάρχει 

μεγάλο εφροσ  διακζςιμων ςκευαςμάτων οδοντιατρικϊν κονιϊν για κλινικι χριςθ. Οι 

ιδιαίτερεσ μάλιςτα απαιτιςεισ για τθ ςυγκόλλθςθ των επιεμφυτευματικϊν εργαςιϊν ϊκθςαν 

ςτθ δθμιουργία περιςςότερων ακόμα ςκευαςμάτων κονιϊν (Sheets et al 2008). Μεταξφ 

http://www.scribd.com/doc/38806091/Histology-of-Dentin
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ειδικϊν υπάρχει διαμάχθ ςχετικά με τθ χρθςιμοποίθςθ προςωρινισ ι μόνιμθσ κονίασ ςτισ 

επιεμφυτευματικζσ αποκαταςτάςεισ γιαυτό και θ επιλογι τθσ κονίασ εξαρτάται από τθν 

ανάγκθ για επιςκεψιμότθτα, τθν επιδιωκόμενθ ςυγκράτθςθ και τθν ευκολία αφαίρεςισ τθσ 

(Squier et al 2001). 

       Ο βαςικόσ ρόλοσ των κονιϊν είναι να παρεμβάλλονται μεταξφ δοντιοφ και ςτεφάνθσ ωσ 

υγρι μεςόφαςθ και να αναπτφςςουν ζνα ςφςτθμα ςυνάφειασ με τισ υπό ςυγκόλλθςθ 

επιφάνειεσ. Αναπτφςςουν δθλαδι δυνάμεισ ζλξεωσ μεταξφ των δφο επιφανειϊν. Σζτοιεσ 

δυνάμεισ δεν είναι δυνατό να αναπτυχκοφν ανάμεςα ςτον οδοντικό ιςτό και το εςωτερικό 

μιασ ςτεφάνθσ χωρίσ τθν παρεμβολι κονίασ, γιατί χρειάηεται απόλυτα λείεσ επιφάνειεσ, με 

τιμζσ αποςτάςεων μεταξφ των επιφανειϊν που δεν είναι δυνατό να επιτευχκοφν με τα 

ςθμερινά μζςα καταςκευισ (Skinner & Phillips 1969). Για το λόγο αυτό θ κονία ζχει ανάλογο 

ρόλο με αυτόν τθσ παρεμβαλλόμενθσ υγρισ φάςθσ μεταξφ δφο υάλινων πλακϊν. Χρειάηεται 

όμωσ ςυνεκτικι ιςχφσ του ςυγκολλθτικοφ υλικοφ (πιξθ, πολυμεριςμόσ κλπ.)  ϊςτε να 

αντιςτζκεται να υπάρχει αντίςταςθ ςε διαφορετικζσ φορτίςεισ (π.χ. ςτθ διάτμθςθ). ΢υνεπϊσ ο 

κφριοσ ρόλοσ τθσ κονίασ είναι να ςυμπλθρϊνει τον κενό χϊρο μεταξφ οδοντικισ παραςκευισ 

και προςκετικισ αποκατάςταςθσ και να διατθρεί μθχανικά τθν αποκατάςταςθ ςτθ κζςθ τθσ 

για να αποφεφγεται θ μετακίνθςθ κατά τθ λειτουργία (Hill 2011).  

       Οι ιδιότθτεσ μιασ ιδανικισ κονίασ είναι μικρό πάχοσ ταινίασ, μεγάλοσ χρόνοσ εργαςίασ, 

μικρόσ χρόνοσ πιξθσ, υψθλι αντοχι, μζτρο ελαςτικότθτασ παρόμοιο με τθσ οδοντίνθσ, 

βιοςυμβατότθτα, απουςία πολφικισ αντίδραςθσ, εφκολθ αφαίρεςθ περιςςειϊν, υψθλι 

ςυγκράτθςθ (Rosentiel et al 1998). Επειδι δεν υπάρχει μία κονία που να ςυνδυάηει όλεσ αυτζσ 

τισ ιδιότθτεσ, θ επιλογι τθσ κονίασ βαςίηεται ςτθ ςυνεκτίμθςθ των ιδιοτιτων τθσ κονίασ και 

των κλινικϊν απαιτιςεων μιασ προςκετικισ αποκατάςταςθσ ςφμφωνα με τθν κρίςθ του 

κλινικοφ. Οι οδοντιατρικζσ κονίεσ διαφζρουν ωσ προσ τισ μθχανικζσ τουσ ιδιότθτεσ, τον χρόνο 

πιξεωσ, το χρόνο εργαςίασ, τθ διαλυτότθτα, τθ βιολογικι ςυμπεριφορά, χρϊμα κ.ά. Οι 

ιδιότθτεσ αυτζσ τισ περιςςότερεσ φορζσ είναι κακοριςτικζσ για τθν επιλογι τθσ κονίασ. Θ 

απόδοςθ μιασ οδοντιατρικισ κονίασ εξαρτάται από πολλοφσ παράγοντεσ, οι κυριότεροι από 

του οποίουσ είναι ο τφποσ τθσ οδοντικισ παραςκευισ και το είδοσ του υλικοφ από το οποίο 

είναι καταςκευαςμζνθ θ προςκετικι εργαςία (Edelhoff  & Ozcan 2007). 
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        Ακόμα και όταν θ εφαρμογι μιασ προςκετικισ εργαςίασ είναι άριςτθ υπάρχει πάντοτε 

ζνα ελάχιςτο ποςοςτό τθσ κονίασ που ζρχεται ςε επαφι με το ςτοματικό περιβάλλον. Αυτό 

είναι και το κρίςιμο ςθμείο από το οποίο ξεκινά θ διαλυτοποίθςθ-αποςάκρωςθ τθσ κονίασ, 

αφινοντασ με τθν πάροδο του χρόνου ζνα ςχιςμοειδι χϊρο μεταξφ δοντιοφ και εςωτερικισ 

επιφάνειασ τθσ προςκετικισ εργαςίασ. Σο ςθμείο αυτό είναι το πλζον ευαίςκθτο για τθν 

ανάπτυξθ τερθδόνασ και απαρχι τθσ αποκόλλθςθσ τθσ προςκετικισ εργαςίασ (Hembree & 

Andrews 1978). 

      Θ μικρομθχανικι ςυγκράτθςθ με ρθτινϊδεισ προςεκβολζσ και θ υβριδικι ηϊνθ 

κεωρείται ακόμθ βαςικόσ μθχανιςμόσ ςυγκόλλθςθσ ρθτινϊν ςε οδοντικό υπόςτρωμα. Πάνω 

ςε αυτι τθν αρχι ζγινε θ εξζλιξθ των ςφγχρονων ςυγκολλθτικϊν ςυςτθμάτων (Hirabayashi et 

al 2011). Θ νζα γενιά κονιϊν ζχει ωσ ςτόχο τθ μζγιςτθ ςυγκολλθτικι πρόςφυςθ με τθν 

υβριδικι ηϊνθ για τθν επίτευξθ ενόσ ιςχυροφ δεςμοφ με τθν οδοντίνθ (Rosentritt 2004). 

Παρόλα αυτά είναι γνωςτό ότι θ ςυγκόλλθςθ ςτθν οδοντίνθ είναι λιγότερο αποτελεςματικι 

από ότι ςτθν αδαμαντίνθ (Liu et al 2011), γιατί θ ςυγκόλλθςθ ςτθρίηεται ςε οργανικό 

υπόςτρωμα. Τπάρχουν λοιπόν περιοριςμοί και ειδικζσ ςτρατθγικζσ για τθν αποφυγι 

υποβάκμιςθσ δεςμοφ με τθν οδοντίνθ (Liu et al 2011). Οι κυριότερεσ κονίεσ για τελικι 

ςυγκόλλθςθ προςκετικϊν αποκαταςτάςεων είναι: 

Α) Κονίεσ Φωςφορικοφ Ψευδαργφρου 

       Ευρφτατθ χριςθ από το 1879 ςε μορφι ςκόνθσ-υγροφ. Θ ςκόνθ περιζχει 90% οξείδιο 

του ψευδαργφρου (ZnO) και μαγνθςίου (MgO) 8-10% με ςκοπό τθ μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ 

τθσ αντίδραςθσ πιξεωσ κατά τθ βιομθχανικι παραγωγι τθσ και παράλλθλα τθν αφξθςθ τθσ 

αντοχισ κλίψεωσ (Diaz-Arnold et al 1999). Επίςθσ περιζχει μικρι ποςότθτα διοξειδίου του 

πυριτίου (SiO2) ωσ ενιςχυτικι ουςία και τριοξείδιο του βιςμουκίου (Bi2O3) το οποίο δίνει 

ομοιογζνεια ςτθν κονία κατά τθν ανάμιξθ και αφξθςθ του χρόνου πιξθσ (Craig 1986). Επίςθσ 

περιζχονται άλατα ςε μικρό ποςοςτό που δρουν ωσ τροποποιθτζσ για βελτίωςθ των ιδιοτιτων 

τθσ κονίασ. Σο υγρό είναι διάλυμα ορκοφωςφορικοφ οξζοσ με νερό 33-45%. Επίςθσ 

προςτίκεται ζνα από τα δφο βαςικά ςυςτατικά φωςφορικό αργίλιο (Al3PO4) ι φωςφορικόσ 

ψευδάργυροσ (Zn3PO4) που δρα ωσ ρυκμιςτικόσ παράγων, μειϊνοντασ τθν ταχφτθτα 

αντίδραςθσ πιξθσ ενϊ ςυγχρόνωσ υποβοθκά ςτθ δθμιουργία ομοιογενοφσ μίγματοσ. Θ 

ποςότθτα νεροφ είναι ςθμαντικι κακϊσ ρυκμίηει τον ιονιςμό του οξζοσ, ο οποίοσ ςτθ ςυνζχεια 
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επθρεάηει τθν ταχφτθτα τθσ αντίδραςθσ πιξθσ τθσ κονίασ (Diaz-Arnold et al 1999). Περίςςεια 

νεροφ επιταχφνει τθν πιξθ τθσ κονίασ. Με τθν προςκικθ μεταλλικϊν οξειδίων οι 

οξυφωςφορικζσ κονίεσ προςφζρονται ςε διάφορα χρϊματα, ϊςτε να ικανοποιοφνται οι 

αιςκθτικζσ απαιτιςεισ των αποκαταςτάςεων.  

          Σο πάχοσ κονίασ είναι ςυνάρτθςθ του μεγζκουσ του κόκκου, τθσ αναλογίασ 

υγροφ/ςκόνθσ και τθσ ρευςτότθτασ του μίγματοσ. ΢τισ μεςαίου μεγζκουσ κόκκων το πάχοσ 

είναι 40 μm ενϊ για τισ λεπτόκοκκεσ 25 μm. ΢ε ότι αφορά τισ μθχανικζσ αντοχζσ θ αντοχι ςτθ 

κλίψθ κυμαίνεται μεταξφ 80 και 110 MPa και ςτον εφελκυςμό  5-7 MPa, που μεταφράηεται ωσ 

υψθλι αντοχι ςτθ κλίψθ και χαμθλι ςτον εφελκυςμό ςε ςχζςθ με άλλεσ κονίεσ (Hill 2007). Θ 

χαμθλι αντοχι ςτον εφελκυςμό κάνει αναγκαιότθτα τθν ςωςτι γεωμετρία οδοντικισ 

παραςκευισ ϊςτε να μειϊνεται θ πικανότθτα ανάπτυξθσ διαςπαςτικϊν εφελκυςτικϊν τάςεων 

εντόσ τθσ κονίασ, που οδθγοφν ςε απϊλεια τθσ ςυγκράτθςθσ τθσ αποκατάςταςθσ. Θ 

διαλυτότθτά τθσ είχε υπολογιςτεί ςτο 0,05-0,2% (Smith 1983, Hill 2007). Οι μζγιςτεσ μθχανικζσ 

αντοχζσ επιτυγχάνονται με τθν πάροδο 24 ωρϊν από τθν αρχικι ανάμιξθ τθσ κονίασ μζςα ςτο 

ςτοματικό περιβάλλον (Hill 2007).  

        Οι οξυφωςφορικζσ κονίεσ χαρακτθρίηονται από υψθλι ακαμψία. Οι τιμζσ μζτρου 

ελαςτικότθτασ που βρζκθκαν από τουσ Li και White (1999) είναι για τισ οξυφωςφορικζσ 

περίπου 22 GPa, για τισ πολυκαρβοξυλικζσ 5 GPa, για τισ υαλοϊονομερείσ 7,5 GΡa. Οι Attar et al 

(2003) βρικαν μζτρο ελαςτικότθτασ μετά από 3 μινεσ γιά τθν οξυφωςφορικι περίπου 9 GPa, 

τθν υαλοϊονομερι 6 GPa, τθ τροποποιθμζνθσ με ρθτίνθ υαλοϊονομερι 3,5 GPa, και ρθτινϊδεισ 

κονίεσ 7-8 GPa. Οι τιμζσ αυτζσ επιτρζπουν τθ χριςθ τθσ ςε περιοχζσ με υψθλζσ μαςθτικζσ 

τάςεισ, ςε γζφυρεσ πολλαπλϊν γεφυρωμάτων (Anusavice 1996) ι ςε γζφυρεσ με προβόλουσ 

(Hill & Lott 2011). Οι μζγιςτεσ μθχανικζσ τθσ ιδιότθτεσ επιτυγχάνονται μετά από 24 ϊρεσ από 

τθν πιξθ τθσ (Hill 2007). 

      Χαρακτθρίςτθκαν ωσ οι πρϊτεσ αυτοαδροποιθτικζσ κονίεσ, γιατί λόγω τθσ οξφτθτάσ 

τουσ απομεταλλικοποιοφν τθν οδοντίνθ και εκκζτουν τισ ίνεσ κολλαγόνου. Παρά τθ χαμθλι 

τουσ ςκλθρότθτα, τθν αυξθμζνθ διαλυτότθτά τουσ αλλά και το γεγονόσ ότι θ ςυγκολλθτικι 

τουσ ικανότθτα οφείλεται μόνο ςε μθχανικι ςυγκράτθςθ, θ αποδεδειγμζνθ αξιοπιςτία των 

οξυφωςφορικϊν κονιϊν τισ κακιςτά ικανζσ  για χριςθ τουσ ςε καλισ εφαρμογισ 

προκαταςκευαςμζνουσ και χυτοφσ άξονεσ, μεταλλικά ζνκετα, ςτεφάνεσ, γζφυρεσ για 
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ςυγκόλλθςθ ςε οδοντικι ουςία ι και οποιοδιποτε υλικό αναςφςταςθσ (Donovan & Cho 1999, 

Diaz-Arnold et al 1999, O’Brien 2002). Ενδείκνυνται για ςυγκόλλθςθ ενιςχυμζνων 

ολοκεραμικϊν αποκαταςτάςεων (με πυρινα αλουμίνασ, ηιρκονίασ) κακϊσ και ςε περιοχζσ 

υψθλισ φόρτιςθσ. Κφρια μειονεκτιματα είναι θ χαμθλι αντίςταςθ ςτθ διαλυτότθτα ςε νερό 

και θ αυξθμζνθ μικροδιείςδυςθ (Hill 2007). 

      Θ χριςθ ρθτινωδϊν επιχριςμάτων για τθν αποφυγι ευαιςκθςίασ των κολοβωμάτων 

μειϊνουν ςθμαντικά τθ ςυγκρατθτικι ικανότθτά τουσ (Johnson et al 2004). Σο pH τθσ κονίασ 

είναι πολφ χαμθλό (4) τθν πρϊτθ ϊρα αλλά ουδετεροποιείται μζςα ςε 24 ϊρεσ, γιαυτό 

αντενδείκνυται ςε ςτθρίγματα υπερπαραςκευαςμζνα ι με πολφικι ευαιςκθςία (Hill 2007).   

Β) Πολυκαρβοξυλικζσ κονίεσ 

        Πρωτοεμφανίςκθκαν το 1968 από τον Smith και χρθςιμοποιικθκαν κατά κόρον ςτθν 

κλινικι πράξθ  εκείνθ τθ δεκαετία. Ιταν θ πρϊτθ οδοντιατρικι κονία που μποροφςε να κάνει 

δεςμό με τουσ οδοντικοφσ ιςτοφσ (Hill & Lott 2011). Θ βαςικι διαφορά τουσ από τισ 

οξυφωςφορικζσ ιταν ςτο υγρό που πλζον περιείχε ζνα διάλυμα πολυακρυλικοφ οξζοσ και 

νερό. ΢ε μερικά ςκευάςματα ζνα μζροσ του οξειδίου του ψευδαργφρου αντικακίςταται από 

αλουμίνα. ΢ε οριςμζνα άλλα το υγρό είναι κακαρό νερό κακϊσ το πολυμερζσ βρίςκεται 

αφυδατωμζνο ςτθ ςκόνθ (Smith 1983).     

     Σο pH τθσ κονίασ είναι αρχικά χαμθλό όταν θ κονία τοποκετείται ςτο κολόβωμα. 

Παρουςιάηουν κιξοτροπικι ςυμπεριφορά και ζτςι μεταβάλλεται θ αρχικι χαμθλι ρευςτότθτα 

ςε αυξθμζνθ όταν εφαρμοςτεί θ ανάλογθ πίεςθ. Θ χαμθλι πρϊιμθ αντοχι ςε κλίψθ (55-85 

MPa, περίπου 1/2-2/3  τθσ οξυφωςφορικισ), το μικρότερο μζτρο ελαςτικότθτασ (1/3 τθσ 

οξυφωςφορικισ, Hill 2007) και θ χαμθλι αντίςταςθ ςτθ διάβρωςθ παρά τθν υψθλι αντοχι ςε 

εφελκυςμό (8-12 MPa) και τον δεςμό με τουσ οδοντικοφσ ιςτοφσ περιόριςαν τθ χριςθ τθσ ςε 

μονζσ ςτεφάνεσ ι μικροφ εφρουσ γζφυρεσ. Μάλιςτα πολλοί κλινικοί τθ χρθςιμοποιοφν για 

ςυγκόλλθςθ μεταβατικϊν ακρυλικϊν ι ρθτινωδϊν αποκαταςτάςεων όταν απαιτείται υψθλι 

ςυγκράτθςθ (Hill & Lott 2011). 

     Δυο είναι τα βαςικά πλεονεκτιματά τθσ, ο δεςμόσ που επιτυγχάνει με τουσ οδοντικοφσ 

ιςτοφσ και θ βιοςυμβατότθτα. Θ χθμικι ζνωςθ με τουσ οδοντικοφσ ιςτοφσ γίνεται με τισ 

καρβοξυλικζσ ομάδεσ τθσ κονίασ που ενϊνονται με το αςβζςτιο των ςκλθρϊν οδοντικϊν 
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ιςτϊν, γιαυτό ζχει καλφτερθ ςυγκόλλθςθ ςτθν αδαμαντίνθ και απαιτεί κακαρι οδοντικι 

επιφάνεια (Smith 1983, O’Brien 2002). Παρόλα αυτά πρζπει να τθροφνται οι βαςικζσ αρχζσ 

οδοντικισ παραςκευισ και εφαρμογισ γιατί είναι δυνατό να υπάρξει αποκόλλθςθ 

ςυγκολλθτικοφ τφπου ςτθ διεπιφάνεια κονίασ-μετάλλου ι κονίασ-κεραμικοφ πυρινα (Diaz-

Arnold et al 1999). 

Γ) Ταλοϊονομερείσ κονίεσ 

          Σο 1972 οι Wilson & Kent προςπακϊντασ να ςυνδυάςουν τισ ιδιότθτεσ των πυριτικϊν 

και πολυκαρβοξυλικϊν κονιϊν ανακάλυψαν τισ υαλοϊονομερείσ κονίεσ (Hill 2007). Οι 

πολυκαρβοξυλικζσ κονίεσ πλζον χρθςιμοποιοφνται πολφ λίγο κακϊσ οι υαλοϊονομερείσ ζχουν 

ευρφτερο φάςμα εφαρμογϊν και είναι ευκολότερεσ ςτθ χριςθ (Tyaas & Burrow 2004). 

            Οι υαλοϊονομερείσ κονίεσ αποτελοφνται και αυτζσ από υγρό και ςκόνθ. Σο υγρό 

αποτελείται από ζνα υδατικό διάλυμα 45-50% ενόσ ςυμπολυμεροφσ από πολυακρυλικό, 

ιτακονικό και μαλεϊκό οξφ, ςτο οποίο προςτίκεται και 5% ταρταρικό οξφ ωσ ςτακεροποιθτισ. Θ 

ςκόνθ αποτελείται από κόκκουσ υάλου που περιζχουν πυρίτιο, φκόριο, νάτριο και φωςφορικά 

ιόντα με τθ μορφι ςφμπλοκων αλάτων (Hill 2007). Επίςθσ υπάρχουν κρυςταλλίτεσ διάςπαρτοι 

μζςα ςτουσ κόκκουσ υάλου ωσ ενιςχυτικζσ ουςίεσ. 

      ΢τισ υαλοϊονομερείσ κονίεσ (ΤΚ) θ υαλϊδθσ φάςθ προςβάλλεται από το διάλυμα 

πολυακρυλικοφ οξζοσ, οπότε απελευκερϊνονται ιόντα αργιλίου, αςβεςτίου, νατρίου και 

φκορίου, τα οποία παρεμβάλλονται ςτισ αλυςίδεσ του πολυακρυλικοφ οξζοσ και τισ ενϊνουν. 

Με αυτόν τον τρόπο δθμιουργείται μια μιτρα θ οποία περιζχει κόκκουσ υάλου που δεν ζχουν 

αντιδράςει. Σα απρόςβλθτα τμιματα υάλου περιβάλλονται από πυριτικι γζλθ. Θ πιξθ των 

κονιϊν αυτϊν γίνεται ςε δφο ςτάδια. ΢το πρϊτο παρατθρείται ανταλλαγι ιόντων αςβεςτίου 

και ςχθματίηεται πολυκαρβοξυλικό αςβζςτιο, οπότε θ κονία ςκλθραίνει εντόσ πζντε λεπτϊν. 

΢το δεφτερο ςτάδιο το οποίο διαρκεί περίπου μία ϊρα παρατθρείται ςχθματιςμόσ του 

πολυκαρβοξυλικοφ αργιλίου, οπότε θ κονία αποκτά μεγαλφτερθ αντοχι και ςκλθρότθτα. 

         Θ ςυγκολλθτικι ικανότθτα με τθν οδοντίνθ οφείλεται ςτα άλατα αςβεςτίου που 

δθμιουργεί με τουσ οδοντικοφσ ιςτοφσ και ςτο γεγονόσ ότι το κολλαγόνο τθσ οδοντίνθσ 

περιζχει ελεφκερεσ αλυςίδεσ που καταλιγουν ςε καρβοξφλια και αμινοομάδεσ. Οι ομάδεσ 

αυτζσ ενϊνονται με τισ αντίςτοιχεσ άκρεσ των αλυςίδων πολυακρυλικοφ οξζοσ με γζφυρεσ 
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υδρογόνου και μεταλλικϊν ιόντων, χωρίσ να ζχει ξεκακαριςτεί αν ο δεςμόσ γίνεται με το 

κολλαγόνο ι τον υδροξυαπατίτθ τθσ οδοντίνθσ (Hill 2007). 

      Οι υαλοϊονομερείσ κονίεσ ζγιναν δθμοφιλείσ χάρθ ςε οριςμζνα βαςικά πλεονεκτιματα. 

Θ ευκολία ανάμιξθσ, οι καλζσ ρεολογικζσ ιδιότθτεσ, θ ςυγκόλλθςθ ςε οδοντικό ιςτό και 

μζταλλα, θ διαφάνεια, θ επαρκισ αντοχι, το ςχετικά χαμθλό κόςτοσ, θ πικανι 

αντιτερθδονογόνοσ δράςθ λόγω απελευκζρωςθσ φκορίου, ο χαμθλόσ ςυντελεςτισ κερμικισ 

διαςτολισ και θ χαμθλι διαλυτότθτα ςτο ςτοματικό περιβάλλον είναι τα κυριότερα από αυτά 

(Hill & Lott 2011, Manso et al 2011). Από τθν άλλθ πλευρά θ χαμθλι αντοχι ςτθν αποτριβι,  θ 

δυςκολία χειριςμϊν και ευαιςκθςία ςτθν υγραςία είναι από τα κυριότερα μειονεκτιματα 

(Diaz-Arnold et al 1999). 

         Γενικά κεωροφνται κατάλλθλεσ για ςυγκόλλθςθ  μεταλλικϊν ενκζτων, ςτεφανϊν και 

γεφυρϊν και δθμιουργοφν ζνα πάχοσ κονίασ που κυμαίνεται από 15-25 μm (Davidsson & Mjor 

1999). Οι φυςικζσ τουσ ιδιότθτεσ παρουςίαςαν βελτίωςθ με τθν πάροδο του χρόνου (Davidson 

1999). ΢ε ότι αφορά τισ μθχανικζσ αντοχζσ θ αντοχι ςτθ κλίψθ είναι μεταξφ 96 και 225 MPa, 

και ςτον εφελκυςμό  12,6-17,8 MPa. Θ διαλυτότθτα κυμαίνεται από  0,06-0,1 κ.β.  

         Οι υαλοϊονομερείσ και οξυφωςφορικζσ κονίεσ πρζπει να χρθςιμοποιοφνται όταν οι 

οδοντικζσ παραςκευζσ ζχουν τα κατάλλθλα γεωμετρικά χαρακτθριςτικά, με τθν προχπόκεςθ 

ότι υπάρχει καλι εφαρμογι (<100 μm), ςωςτι κωνικότθτα (4-10ο ) και μικοσ κολοβϊματοσ 

(Edelhoff & Ӧzcan 2007). Επίςθσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςτα υψθλισ αντοχισ κεραμικά 

με τθν προχπόκεςθ τθσ πολφ καλισ εφαρμογισ (Blatz et al 2003). Σο κυριότερο μειονζκτθμα 

των υαλοϊονομερϊν κονιϊν είναι θ ευαιςκθςία ςτθν υγραςία και επακόλουκθ ευδιαλυτότθτα 

κατά τθν πρϊιμθ περίοδο πιξθσ. Θ πρόωρθ ζκκεςθ ςτθν υγραςία μειϊνει τθν ςκλθρότθτα ςτισ 

υαλοϊονομερείσ και ςτισ οξυφωςφορικζσ κονίεσ (Diaz-Arnold et al 1999). 

        ΢ε μία νζα γενιά υαλοϊονομερϊν κονιϊν (Ceramir C&B, Doxa Dental Inc.) ζχει 

ενςωματωκεί βιοενεργοί παράγοντεσ (CaO-Al2O3) οι οποίοι πικανά να μποροφν να 

ςχθματίςουν κρυςτάλλουσ υδροξυαπατίτθ και να ςυνδεκοφν με  τθν υποκείμενθ οδοντίνθ ι 

αδαμαντίνθ και να δθμιουργιςουν μία μακροχρόνια και αξιόπιςτθ ςυγκολλθτικι μεςόφαςθ 

(Jefferies et al  2012), και διατθροφν ςθμαντικι αντιβακτθριακι δράςθ (Unosson et al 2012). 
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Δ) Ρθτινωδϊσ τροποποιθμζνεσ υαλοϊονομερείσ κονίεσ 

       Είναι υβριδικά υλικά που καταςκευάηονται από το 1980 (Hill & Lott 2011) με ςκοπό να 

υπερκαλφψουν προβλιματα που παρουςίαηαν οι ςυμβατικζσ υαλοϊονομερείσ κονίεσ, όπωσ 

είναι θ ευαιςκθςία ςτθν υγραςία και οι μθ ικανοποιθτικζσ φυςικζσ ιδιότθτεσ (Tyaas & Burrow 

2004). Με αυτό το ςκεπτικό κεωροφνται εξζλιξι τουσ διατθρϊντασ τα πλεονεκτιματά τουσ 

όπωσ είναι θ ςυγκόλλθςθ και απελευκζρωςθ φκορίου (Sindu 2010, Forss 1993). Θ ρθτινϊδθσ 

μετατροπι των υαλοϊονομερϊν κονιϊν αποςκοποφςε ςτισ βελτιωμζνεσ φυςικζσ ιδιότθτεσ 

παρόμοιεσ με αυτζσ των ρθτινωδϊν κονιϊν διατθρϊντασ τα βαςικά πλεονεκτιματα των 

υαλοϊονομερϊν. Αυτό επετεφχκθ με τθν προςκικθ υδατοδιαλυτϊν ρθτινωδϊν μονομερϊν ςε 

υδατικό διάλυμα πολυακρυλικοφ οξζοσ (Davidson & Mjör 1999). 

       Οι ρθτινωδϊσ τροποποιθμζνεσ υαλοϊονομερείσ κονίεσ επίςθσ ακολουκοφν μια 

αντίδραςθ οξζοσ-βάςθσ και υπάρχει ταυτόχρονα μια φάςθ ρθτινϊδουσ πολυμεριςμοφ. Θ 

πολυμερισ φάςθ μπορεί να ακολουκεί αυτοπολυμεριςμό, φωτοπολυμεριςμό ι διπλοφ τφπου 

πολυμεριςμό. Ζνα ςθμαντικό πλεονζκτθμά τουσ είναι θ ταχεία ανάπτυξθ των μθχανικϊν 

αντοχϊν (μόλισ 10 min μετά τθν πιξθ) ςε ςχζςθ με τισ ςυμβατικζσ υαλοϊονομερείσ κονίεσ 

(Davidson & Mjör 1999), που είναι και το κφριο χαρακτθριςτικό που ςυμβάλλει ςτθν 

αξιοπιςτία τουσ για χριςθ ςτθν κλινικι πράξθ.  Θ αντίδραςθ οξζοσ-βάςθσ κακυςτερεί λόγω τθσ 

ταχείασ αντίδραςθσ του φωτοπολυμεριςμοφ.                     

       Χρθςιμοποιικθκαν  αρχικά ωσ ουδζτερα ςτρϊματα (liners). ΢τθ ςυνζχεια ζτυχαν 

ευρείασ εφαρμογισ ωσ αποκαταςτατικά υλικά και κονίεσ ςυγκόλλθςθσ (Wilson 1990), ενϊ 

ςιμερα κεωροφνται ωσ υλικά εκλογισ για τθν αποκατάςταςθ κοιλοτιτων ςτα νεογιλά δόντια, 

όπου πλεονεκτοφν ζναντι άλλων τφπων κονιϊν (Nicholson & Croll 1997, Espelid et al  1999, 

Hübel & Mejare 2003). Βζβαια οι ρθτινϊδεισ τροποποιθμζνεσ υαλοϊονομερείσ κονίεσ που 

χρθςιμοποιοφνται για εμφρακτικά υλικά και δεν ζχουν τθν ίδια ςφςταςθ με τισ αντίςτοιχεσ 

ςυγκολλθτικζσ κονίεσ. Πιο ςυγκεκριμζνα τα εμφρακτικά υλικά ζχουν περιςςότερεσ 

αποχρϊςεισ, μεγαλφτερο ποςοςτό ενιςχυτικϊν ουςιϊν και δθμιουργοφν παχφτερο ςτρϊμα 

(Albers 2002). 

        Είναι λιγότερο ευαίςκθτεσ ςτθν πρϊιμθ διάβρωςθ κατά τθν πιξθ, λιγότερο διαλυτζσ 

και ζχουν υψθλότερθ αντοχι ςε κλίψθ και εφελκυςμό ςε ςχζςθ με τισ ΤΚ (Hill 2007). Παρά τα 
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πλεονεκτιματά τουσ  ςε ςχζςθ με τισ ςυμβατικζσ υαλοϊονομερείσ  (Hill & Lott 2011) 

παρουςιάηουν και αρκετά μειονεκτιματα, όπωσ θ απορρόφθςθ νεροφ από τθ ρθτινϊδθ φάςθ, 

θ χαμθλι βιοςυμβατότθτά τουσ και το μικρό μζτρο ελαςτικότθτασ (Attar et al 2003). Άμεςθ 

απορρόφθςθ νεροφ ςτα πρϊτα λεπτά τθσ πιξθσ ςχετίηεται με υγροςκοπικι διαςτολι, 

απελευκζρωςθ ιόντων και μείωςθ τθσ αντοχισ τθσ κονίασ (Feilzer et al 1995). Σαυτόχρονα, 

ακόμα και ςε ιδανικζσ ςυνκικεσ πολυμεριςμοφ, είναι δυνατόν να απελευκερϊςουν μικρι 

ποςότθτα υπολειμματικοφ μονομεροφσ που κυρίωσ είναι το HEMA (2-hydroxethyl 

methacrylate), το οποίο μπορεί να διαχυκεί ταχφτατα ςτον πολφό, οδθγϊντασ ςε φλεγμονι, 

αλλά ακόμα και ευαιςκθτοποίθςθ ι πικανζσ αλλεργικζσ αντιδράςεισ (Nicholson & Croll 1997). 

Επίςθσ, παρουςιάηουν αλλοίωςθ του χρϊματοσ, αλλοίωςθ τθσ υφισ και απϊλεια του 

ςχιματοσ τθσ αποκατάςταςθ, με τθν πάροδο του χρόνου ςυγκρινόμενεσ με άλλα ρθτινϊδθ 

αποκαταςτατικά υλικά (Sidhu 2010). Παρά το γεγονόσ ότι  ζχει παρατθρθκεί ικανοποιθτικι 

ςυγκράτθςθ ςε in vitro μελζτεσ κατά τθ ςυγκόλλθςθ ολοκεραμικϊν αποκαταςτάςεων 

αλουμίνασ και ηιρκονίασ (Snyder et al 2003, Palacios et al 2006), δεν υπάρχουν κλινικζσ μελζτεσ 

που να ςτθρίηουν τθν υπεροχι τουσ ζναντι άλλων κονιϊν. Αντζνδειξθ ςτθ χριςθ τουσ θ 

ςυγκόλλθςθ υαλοκεραμικϊν γιατί θ απορρόφθςθ νεροφ δθμιουργεί μεταβολι διαςτάςεων και 

κατά ςυνζπεια εςωτερικζσ τάςεισ (εφελκυςμοφ) με πικανότθτα κατάγματοσ του ολοκεραμικοφ 

πυρινα (Diaz-Arnold et al 1999), γεγονόσ που δε ςυμβαίνει ςτα ολοκεραμικά αλουμίνασ και 

ηιρκονίασ λόγω τθσ εξαιρετικά υψθλισ μθχανικισ αντοχισ  (Manso et al 2011).  

Ε) Ρθτινϊδεισ κονίεσ 

       Θ εξζλιξθ των ςφνκετων ρθτινϊν και θ κακιζρωςθ τουσ ωσ υλικϊν αποκατάςταςθσ 

ακολουκικθκε από τθν εξζλιξθ μιασ νζασ γενιάσ ςυγκολλθτικϊν κονιϊν ςτθριηόμενων ςτθ 

ςφςταςθ των εμφρακτικϊν ρθτινϊν. ΢κοπόσ τθσ παραγωγισ αυτισ τθσ γενιάσ  ιταν να 

ξεπεραςτοφν οι αδυναμίεσ των μθ ρθτινωδϊν υλικϊν όπωσ θ χαμθλι αντοχι ςε κλίψθ, θ 

υψθλι διαλυτότθτα και θ αδιαφάνεια (Manso et al 2011). 

      Βαςικοί λόγοι που επζβαλαν τθ χριςθ των ρθτινωδϊν κονιϊν και τθν αντικατάςταςθ 

με αυτζσ των προχπαρχουςϊν ςυγκολλθτικϊν κονιϊν ,είναι θ υψθλι αντοχι τουσ ςτθ κλίψθ 

και τθν αποτριβι, θ μειωμζνθ διαλυτότθτα και μικρι απορρόφθςθ νεροφ, θ καλφτερθ οριακι 

προςαρμογι και θ περιοριςμζνθ οριακι μικροδιείςδυςθ ςε ςχζςθ με τισ άλλεσ ςυγκολλθτικζσ 

κονίεσ (Diaz-Arnold et al 1999). Σα μειονεκτιματα των ρθτινωδϊν κονιϊν ςυνοψίηονται ςτθ 



72 

 

δυςκολία αφαίρεςθσ περιςςειϊν, τεχνικά ευαίςκθτθ διαδικαςία και ςτο ότι  ςε περίπτωςθ 

μελλοντικισ αφαίρεςθσ τθσ αποκατάςταςθσ προχποκζτει τθν καταςτροφι τθσ (Hill & Lott 

2011). Για τισ ρθτινϊδεισ κονίεσ υπάρχουν διάφορεσ κατατάξεισ κακϊσ υπάρχει ζνα ευρφ 

φάςμα επιλογϊν. Οι ρθτινϊδεισ κονίεσ μποροφν να ταξινομθκοφν ςφμφωνα με τθ χθμικι τουσ 

ςφςταςθ, τθν παρουςία ι απουςία ςυγκολλθτικϊν μονομερϊν ςτθ μάηα τθσ κονίασ, και τζλοσ 

τον τρόπο πολυμεριςμοφ τουσ (ςε φωτοπολυμεριηόμενεσ, αυτοπολυμεριηόμενεσ και ςε διπλοφ 

πολυμεριςμοφ (αφτο και φϊτο). Επίςθσ μπορεί να ταξινομθκοφν ςε χαμθλισ, μζςθσ, υψθλισ 

και πολφ υψθλισ ρευςτότθτασ ρθτινϊδεισ κονίεσ. Οι αυτοπολυμεριηόμενεσ κονίεσ 

ενεργοποιοφνται κυρίωσ με αλκαλικζσ αμίνεσ ενϊ οι φωτοπολυμεριηόμενεσ με φϊτο-καταλφτθ 

(π.χ. καμφοροκινόνθ) και οι διπλοφ περιζχουν και τουσ δφο καταλφτεσ. 

       Οι φωτοπολυμεριηόμενεσ ζχουν αυξθμζνο και ελεγχόμενο χρόνο πιξθσ κακϊσ και 

βελτιωμζνθ χρωματικι ςτακερότθτα. Θ χριςθ τουσ περιορίηεται ςτθ ςυγκόλλθςθ μικροφ 

πάχουσ όψεων και ενκζτων, όπου το πάχοσ και το χρϊμα δεν επθρεάηουν τθν ικανότθτα τθσ 

διάχυςθσ του φωτόσ για  τον επαρκι πολυμεριςμό τουσ (Breeding et al 1991).  

      ΢τισ διπλοφ πολυμεριςμοφ θ κινθτικι των δφο αντιδράςεων πολυμεριςμοφ είναι 

αρκετά ςφνκετθ (Pereira et al 2010) και είναι γνωςτό ότι ο μθχανιςμόσ του χθμικοφ 

πολυμεριςμοφ είναι πιο αργόσ από αυτόν του φωτοπολυμεριςμοφ. Μόνο ο χθμικόσ 

πολυμεριςμόσ δεν επαρκεί ϊςτε να επιτευχκοφν οι μζγιςτεσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ τθσ κονίασ 

(Tanoue et al 2003).  

         Ανάλογα με τον αρικμό ςταδίων που απαιτείται για τθν τελικι ςυγκόλλθςθ  

διακρίνουμε ςκευάςματα τεςςάρων, τριϊν, δφο ι ενόσ ςταδίου. ΢τα τεςςάρων ςταδίων 

γίνεται αδροποίθςθ των ιςτϊν, εφαρμογι ξεχωριςτοφ primer και ςυγκολλθτικοφ παράγοντα 

και το τζταρτο ςτάδιο είναι θ τοποκζτθςθ τθσ  κονίασ. ΢τα τριϊν ςταδίων το primer και ο 

ςυγκολλθτικόσ αποτελοφν ζνα ςτάδιο. ΢τα δφο ςταδίων ςκευάςματα θ αδροποίθςθ είναι 

ενςωματωμζνθ ςτο ςυγκολλθτικό παράγοντα και ζτςι παραλείπεται το ςτάδιο τθσ 

αδροποίθςθσ. Σζλοσ ςε αυτά του ενόσ ςταδίου, θ κονία περιζχει και τθν αδροποίθςθ και τον 

ςυγκολλθτικό παράγοντα. Σα τελευταία περιζχουν ςτθ ςφνκεςι τουσ και όξινα και υδρόφιλα 

μονομερι. Βζβαια τα όξινα μόρια ζχουν αρνθτικι επίδραςθ ςτον πολυμεριςμό κακϊσ 

μποροφν να αδρανοποιιςουν  τισ αμίνεσ ενεργοποίθςθσ του ςυςτιματοσ  χθμικοφ 

πολυμεριςμοφ (Vrochari et al 2009).   
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           Προκειμζνου να αντιμετωπιςτεί αυτι θ αςυμβατότθτα προτάκθκε θ χριςθ άλλων 

ενεργοποιθτϊν πολυμεριςμοφ (Sodium aryl sulfate or aryl-borate salts) ι άλλοι καταλφτεσ 

(φωςφίνεσ, παράγωγα ιωδίου κλπ.) ι ακόμθ επικάλυψθ του ςυγκολλθτικοφ με ζνα επιπλζον 

ςτρϊμα ςυγκολλθτικισ ρθτίνθσ (Vrochari et al 2009). Κλινικι ςθμαςία ζχει θ αςυμβατότθτα 

των ρθτινωδϊν υλικϊν αναςφςταςθσ  (αυτοπολυμεριηόμενα ι διπλοφ πολυμεριςμοφ) με τα 

όξινα μονομερι των αυτοαδροποιοφμενων ςυςτθμάτων ςυγκόλλθςθσ. Ομοίωσ υπάρχει μια 

αντιςτοιχία με τουσ ςυγκολλθτικοφσ παράγοντεσ και ρθτινϊδεισ κονίεσ. Οι ςυγκολλθτικοί 

παράγοντεσ 7θσ γενιάσ και οριςμζνοι τθσ 6θσ δεν είναι ςυμβατοί με ρθτινϊδεισ κονίεσ (Suh et al 

2003).  

         Θ χθμικι ςφςταςθ των ρθτινωδϊν κονιϊν είναι παρόμοια με αυτι των ςυνκζτων 

ρθτινϊν. Αποτελοφνται από μια ρθτινϊδθ μιτρα Bis-GMA ι άλλα μονομερι και ανόργανεσ 

ενιςχυτικζσ ουςίεσ τροποποιθμζνεσ με ςιλάνιο. Διαφζρουν από τισ ςφνκετεσ ρθτίνεσ ζμφραξθσ 

κυρίωσ ςτθν περιεκτικότθτα ςε ενιςχυτικζσ ουςίεσ και ςτο χαμθλότερο ιξϊδεσ (Hill 2007). Σα 

μονομερι που επιτρζπουν τθ δθμιουργία δεςμοφ με τθν οδοντίνθ περιζχουν μια υδρόφοβθ 

μεκακρυλικι ομάδα, μια ενδιάμεςθ υδρόφοβθ ομάδα και ζνα ενεργό άκρο (φωςφορικό, δι-

καρβοξυλικό, MET). Ζτςι το ζνα άκρο ενϊνεται με τθν οδοντίνθ ι κάποιο μεταλλικό 

υπόςτρωμα ενϊ το άλλο ςυμπολυμερίηεται με το ρθτινϊδεσ μζροσ τθσ κονίασ (Hill 2007). 

       Οι ρθτινϊδεισ κονίεσ ζχουν μικρι διαλυτότθτα και αρχικι αντίςταςθ ςτθ 

μικροδιείςδυςθ (Yoshida et al 1998). Αν όμωσ ςυμβεί ατελισ πρόςφυςθ του ςυγκολλθτικοφ 

παράγοντα ςτθν οδοντίνθ, αρχίηει νωρίσ θ αποδόμθςθ τθσ μιτρασ τθσ ρθτινϊδουσ κονίασ. 

Επίςθσ θ ςυςτολι πολυμεριςμοφ λειτουργεί αρνθτικά όπου υπάρχει περίςςεια όγκου κονίασ 

(Fraga et al 2000). 

        Οι κυριότερεσ ενδείξεισ για χριςθ των ρθτινωδϊν κονιϊν είναι θ ςυγκόλλθςθ 

ολοκεραμικϊν καταςκευϊν ι ρθτινωδϊν αιςκθτικϊν αποκαταςτάςεων (όψεισ ρθτίνθσ, 

πολυμερι ζνκετα), για μεταλλικζσ ςτεφάνεσ ι μεταλλοκεραμικζσ ςτεφάνεσ με μειωμζνθ 

ςυγκράτθςθ (κοντι μφλθ ι γζφυρεσ μικρομθχανικισ ςυγκράτθςθσ), άξονεσ  (Hill & Lott 2011). 

Επίςθσ αποτελοφν κονία εκλογισ για τισ γζφυρεσ μικρομθχανικισ ςυγκράτθςθσ τφπου 

Rochette ι Maryland όπωσ επίςθσ για  όψεισ, ζνκετα και επζνκετα. ΢υμβάλλουν ςθμαντικά 

ςτθ διατιρθςθ τθσ αιςκθτικισ μιασ αποκατάςταςθσ κακϊσ διακζτουν ποικιλία χρωμάτων και 

διαφάνειασ ϊςτε να μθν επθρεάηουν όποτε επιβάλλεται το χρϊμα τθσ υπερκείμενθσ 
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προςκετικισ εργαςίασ. Επίςθσ ενδείκνυνται ςε περιπτϊςεισ κολοβωμάτων με μικρό φψοσ 

μφλθσ, ςε παραςκευζσ με αυξθμζνθ κωνικότθτα (>10ο ) και όταν υπάρχουν καταςκευαςτικζσ 

ατζλειεσ όπωσ ζλλειψθ ςθμείων επαφισ και ςυγκρατθτικϊν τοιχωμάτων (Edelhoff & Ӧzcan 

2007, Zidan & Fergusson 2003). Σζλοσ ζχουν ςθμαντικά μεγαλφτερθ κλινικι αξιοπιςτία ςτθν 

επαναςυγκόλλθςθ προςκετικϊν εργαςιϊν ζναντι άλλων κονιϊν (Ayad et al 2009).  

         Σα περιςςότερα ολοκεραμικά ςυςτιματα παρουςιάηουν αυξθμζνθ αντοχι ςτθ κραφςθ 

τόςο in vitro όςο και in vivo όταν ςυγκολλϊνται με ρθτινϊδεισ κονίεσ (Burke 1995). Εξαίρεςθ 

αποτελοφν τα ενιςχυμζνα κεραμικά αλουμίνασ και ηιρκονίασ ςτα οποία δεν είναι υποχρεωτικι 

θ χριςθ ρθτινωδϊν ςκευαςμάτων λόγω τθσ εξαιρετικά μεγάλθσ δυςκραυςτότθτάσ τουσ. 

       Σο βαςικότερο μειονζκτθμά τουσ είναι θ ευαίςκθτθ τεχνικι κατά τθν εφαρμογι τουσ. 

Επίςθσ παρουςιάηουν ςυςτολι πολυμεριςμοφ θ οποία αυξάνει το κίνδυνο μικροδιείςδυςθσ 

και ευαιςκθςία μετά τθ ςυγκόλλθςθ λόγω του υπολειπόμενου μονομεροφσ (Mak et al 2002). 

       Γενικά οι ιδιότθτεσ όλων των κλινικά χρθςιμοποιοφμενων οδοντιατρικϊν κονιϊν 

επθρεάηονται από το χειριςμό κατά τθν ανάμιξι τουσ, από το πάχοσ τθσ κονίασ που 

δθμιουργείται, το οποίο επθρεάηεται από διακζςιμο χϊρο και τθν εφαρμογι τθσ ςτεφάνθσ 

ςτο οδοντικό κολόβωμα (Ayad et al 2009). Θ ατελισ αυχενικι εφαρμογι ςε μία ακίνθτθ 

προςκετικι εργαςία οδθγεί ςε διάλυςθ τθσ κονίασ, μικροδιείςδυςθ, αυξθμζνθ κατακράτθςθ 

πλάκασ και δευτερογενι τερθδόνα (Bindl & Mormann 2005). Σα κλινικά αποδεκτά όρια για το 

μζγεκοσ αυτοφ του χϊρου κεωροφνται τα 50-150 μm (Ανδριτςάκθσ 2002). 

Γ. Επεξεργαςίεσ εςωτερικισ επιφάνειασ ολοκεραμικϊν ςυςτθμάτων 

       Μία άλλθ προχπόκεςθ ιδιαίτερθσ ςθμαςίασ για τθν επιτυχι ςυγκόλλθςθ των 

προςκετικϊν αποκαταςτάςεων είναι θ επεξεργαςία τθσ εςωτερικισ επιφάνειασ τθσ ςτεφάνθσ. 

΢τθν κλαςικι μεταλλοκεραμικι αποκατάςταςθ ιδιαίτερθ ςθμαςία ανεξαρτιτωσ κράματοσ ζχει 

θ αμμοβολι (sandblast) που αυξάνει ςθμαντικά τθν επιφάνεια επαφισ τθσ κονίασ και αυξάνει 

τθν ςυγκράτθςθ τθσ ςτεφάνθσ ενιςχφοντασ το δεςμό ςτεφάνθσ-κονίασ. Ομοίωσ και οι 

τροποποιθτζσ μετάλλων (metal primers) φαίνεται να αυξάνουν τθν αντοχι δεςμοφ μεταξφ 

ρθτινωδϊν κονιϊν και ευγενϊν κραμάτων (Shimizu et al 2010). 
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        ΢τισ ολοκεραμικζσ αποκαταςτάςεισ υπάρχει ςθμαντικι διαφοροποίθςθ ςτισ μεκόδουσ 

επεξεργαςίασ τθσ εςωτερικισ επιφάνειασ που εξαρτάται από τον τφπο του ολοκεραμικοφ 

πυρινα. Ανάλογα με το υλικό του πυρινα αναπτφχκθκαν μζκοδοι που επιτρζπουν τθ 

μεγιςτοποίθςθ τθσ αντοχισ τθσ ςυγκόλλθςθσ με τθν κεραμικι επιφάνεια (Stewart et al 2002). 

Χωρίηοντασ τα ςφγχρονα ολοκεραμικά ςυςτιματα ςε δφο κατθγορίεσ διακρίνουμε τα μθ 

αδροποιοφμενα και τα αδροποιοφμενα. 

         Μια κατθγορία ολοκεραμικϊν που υφίςτανται χθμικι αδροποίθςθ είναι τα ενιςχυμζνα 

με λευκίτθ, με διπυριτικό λίκιο, και τα κεραμικά αςτρίου.  Θ χριςθ υδροφκορικοφ οξζοσ ςε 

ολοκεραμικά ςυςτιματα που περιζχουν μεγάλο ποςό υαλϊδουσ φάςθσ αποτελεί τεχνικι 

επιλογισ για τθν προεργαςία τθσ επιφάνειασ πριν τθν ςυγκόλλθςθ, γιατί επιλεκτικά 

διαλυτοποιεί υαλϊδθ και κρυςταλλικά ςυςτατικά τθσ επιφάνειασ του κεραμικοφ παράγοντασ 

μια ανϊμαλθ και πορϊδθ επιφάνεια που διευκολφνει τθν διείςδυςθ τθσ κονίασ ςτισ 

επιφάνειεσ μικρομθχανικισ ςυγκράτθςθσ του κεραμικοφ (Ӧzcan & Vallittu 2003). Θ επιφάνεια 

ςυνεπϊσ των υαλοκεραμικϊν επθρεάηεται από τθν παρουςία του HF, εκτίκενται περιςςότερα 

οξείδια πυριτίου και αυξάνεται θ τραχφτθτα τθσ (Amaral et al 2008).   

           Γενικά θ επίδραςθ υδροφκορικοφ οξζοσ (HF) αυξάνει το εμβαδό τθσ επιφάνειασ και τθν 

ικανότθτα διαβροχισ των κεραμικϊν μεταβάλλοντασ τθν επιφανειακι ενζργεια και τθν αντοχι 

δεςμοφ με ρθτίνεσ (Della Bona et al 2007). Θ αφξθςθ τθσ μεγίςτθσ επιφάνειασ επιτυγχάνεται με 

τθν εκλεκτικι αδροποίθςθ τθσ κεραμικισ επιφάνειασ με διάλυςθ τθσ υαλϊδουσ φάςθσ (Santos 

et al 2009). Θ επεξεργαςία με υδροφκορικό οξφ 10% ι φκοριοφχο αμμϊνιο 10%  ςε 

χυτεφςιμεσ ολοκεραμικζσ ςτεφάνεσ τφπου φαίνεται να είναι αποτελεςματικότερθ τθσ 

αμμοβολισ (Roulet et al 1995). Άλλοι υποςτθρίηουν ότι θ επάλειψθ με ςιλάνιο ςε μθχανικά 

αδροποιθμζνθ κεραμικι επιφάνεια ιταν πιο αποτελεςματικι από το τθ δράςθ του HF (Ozden 

et al 1994). Θ χθμικι αδροποίθςθ γίνεται με διάλυμα υδροφκορικοφ οξζοσ 5-10% ι όξινου 

φωςφορικοφ φκορίου 1,23%. Λδιαίτερθ ςθμαςία ζχει θ χρονικι διάρκεια αδροποίθςθσ που 

κυμαίνεται από 5 ζωσ 30 min, κακϊσ και θ χριςθ ςιλανίου.  

       ΢τα ενιςχυμζνα κεραμικά, δθλαδι ςτα ολοκεραμικά ςυςτιματα αλουμίνασ και 

ηιρκονίασ το HF δε φαίνεται να είναι αποτελεςματικό. ΢ε αυτι τθν ομάδα ολοκεραμικϊν 

ςυςτθμάτων υπάρχει πλθκϊρα διαφορετικϊν τεχνικϊν που ζχουν δοκιμαςτεί και  ζχουν 

προτακεί διάφορα πρωτόκολλα (Santos et al 2009). 
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Δ.    Αιτίεσ αποκόλλθςθσ προςκετικϊν εργαςιϊν- Ο ρόλοσ των δυνάμεων 

       Θ απϊλεια ςυγκράτθςθσ (κάταγμα ςυγκολλθτικισ κονίασ) ενόσ ςτθρίγματοσ από μία 

προςκετικι εργαςία ι θ εξολοκλιρου αποκόλλθςθ μιασ προςκετικισ εργαςίασ από τα 

οδοντικά κολοβϊματα αποτελεί μία ςθμαντικι τεχνικι επιπλοκι που επθρεάηει τθν επιβίωςι 

τθσ. Είναι βζβαια δυνατι  θ άμεςθ επαναςυγκόλλθςθ τθσ εργαςίασ χωρίσ κάποια άλλθ 

επιπλοκι, αλλά οριςμζνεσ φορζσ άλλεσ βιολογικζσ επιπλοκζσ όπωσ δευτερογενισ τερθδόνα, 

απϊλεια ηωτικότθτασ επιβάλλουν τθν άμεςθ αντικατάςταςι τθσ. Θ απϊλεια ςυγκράτθςθσ 

είναι πολφ χαμθλισ ςυχνότθτασ επιπλοκι ςτισ  μονζσ ςτεφάνεσ ι γζφυρεσ (Hill & Lott 2011). 

Παρόλα αυτά θ διερεφνθςθ των αιτίων που οδθγοφν ςτθν αποκόλλθςθ των προςκετικϊν 

εργαςιϊν μπορεί να βοθκιςει τθν ζρευνα για περιςςότερο  μακροβιότερεσ αποκαταςτάςεισ. 

     Τπάρχουν πολλζσ αιτίεσ που δυνθτικά μποροφν να προκαλζςουν αποκόλλθςθ μιασ 

προςκετικισ εργαςίασ. Οι δυνάμεισ που υφίςτανται γζφυρεσ με πρόβολα είναι μεγαλφτερεσ 

από αυτζσ των ςυμβατικϊν γεφυρϊν, ιδίωσ ςε καταςκευζσ με άπω πρόβολα, γιαυτό θ 

απϊλεια ςυγκράτθςθσ των προςκετικϊν αποκαταςτάςεων από τα ςτθρίγματα είναι πιο ςυχνι 

από αυτι των ςυμβατικϊν γεφυρϊν (Hammerle et al 2000, Pjetturson et al 2004). Λδιαίτερο 

ρόλο ςτθν επιβίωςθ των προςκετικϊν αποκαταςτάςεων ζχει ο βρυγμόσ (Johansson et al 2011). 

Ο βρυγμόσ εκτόσ από αποφλοίωςθ των επιφανειακϊν κεραμικϊν επικαλφψεων μπορεί να 

οδθγιςει ςε πρόωρθ αποκόλλθςθ μιασ αποκατάςταςθσ (Misch 2002, Johansson et al 2011). 

Ειδικά ςε περιπτϊςεισ αποτετριμζνου φραγμοφ, όπου τα ςτθρίγματα είναι ςυνικωσ μικροφ 

φψουσ είναι δφςκολο να επιτευχκεί κατάλλθλθ μθχανικι ςυγκράτθςθ για τθν προςκετικι 

εργαςία (΢αρακθνόσ και ςυν 2007). Επιπλζον υφίςτανται μεγαλφτερεσ φορτίςεισ, ςυχνά μθ 

επικυμθτισ διεφκυνςθσ αυξάνοντασ τθν πικανότθτα αποκόλλθςθσ (Johansson et al 2011).   Θ 

αυξθμζνθ κινθτικότθτα των ςτθριγμάτων είτε προχπάρχουςα είτε εμφανιηόμενθ μετά από 

εξζλιξθ τθσ περιοδοντικισ νόςου ι ωσ αποτζλεςμα τραυματογόνου ςφγκλειςθσ επιδεινϊνει 

τθν πρόγνωςθ τθσ καταςκευισ και ςυχνά προκαλεί αποκόλλθςθ ενόσ ι περιςςότερων 

ςτθριγμάτων (Fardal & Linden 2010). Επίςθσ θ ςυχνι μάςθςθ τςίχλασ ι κολλωδϊν τροφϊν 

αυξάνει τισ πικανότθτεσ για πρόωρθ αποκόλλθςθ ςτεφανϊν (κόπωςθ). Διαβρωτικοί 

παράγοντεσ ςτο ςτοματικό περιβάλλον επιβαρφνουν τθν πρόγνωςθ και επιταχφνουν τθ 

διαλυτοποίθςθ των κονιϊν (΢αρακθνόσ και ςυν 2007, Hill 2007). Άλλοι παράγοντεσ όπωσ θ 

ςφγκλειςθ, ο ςχεδιαςμόσ τθσ παραςκευισ, ο ζλεγχοσ τθσ  υγραςίασ, ο τφποσ του υλικοφ 
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αναςφςταςθσ, ο τφποσ τθσ υποςτθριηόμενθσ οδοντικισ ουςίασ, θ αδρότθτα τθσ παραςκευισ, θ 

οριοκζτθςθ και το ποςό αφαίρεςθσ οδοντίνθσ επθρεάηουν τθ μακροβιότθτα τθσ ςυγκόλλθςθσ 

και αποτελοφν παράγοντεσ που πρζπει να λαμβάνονται υπόψθ ςτθν επιλογι τθσ κονίασ 

τελικισ ςυγκόλλθςθσ (Edelhoff & Ӧzcan 2007). Λδιαίτερθ ςθμαςία ζχει και θ επιμόλυνςθ τθσ 

επιφάνειασ τθσ οδοντίνθσ με ςάλιο, γεγονόσ που υποβακμίηει το δεςμό οδοντίνθσ-ρθτινϊδουσ 

κονίασ (Chung et al 2009). Αντίκετα θ δφναμθ που αςκείται για τθν ζδραςθ μιασ ςτεφάνθσ δεν 

επθρεάηει τθ ςυγκράτθςι τθσ παρά μόνο τθν οριακι τθσ εφαρμογι (Piemjai 2001). 

       ΢υμπεραςματικά ο πλζον δόκιμοσ όροσ για τθν ςυγκόλλθςθ μιασ προςκετικισ εργαςίασ 

είναι θ τελικι ςυγκόλλθςθ. Σο ςτοματικό περιβάλλον μζςα ςτο οποίο κα παραμείνει θ 

προςκετικι εργαςία κακϊσ και ζνα πλικοσ άλλων βιολογικϊν, χθμικϊν, κερμικϊν και 

μθχανικϊν καταπονιςεων δθμιουργοφν μια δυναμικι που μπορεί να προκαλζςει κάποια 

ςτιγμι τθν αποκόλλθςθ μιασ προςκετικισ εργαςίασ. ΢υνεπϊσ θ ςυγκόλλθςθ δεν μπορεί να 

χαρακτθρίηεται οριςτικι ι μόνιμθ, ζχοντασ υπόψθ τθν πολυπλοκότθτα του φαινομζνου.   
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4:  ΕΠΕΞΕΡΓΑ΢ΙΑ ΕΠΙΦΑΝΕΙΩΝ ΗΙΡΚΟΝΙΑ΢ ΓΙΑ ΢ΤΓΚΟΛΛΘ΢Θ  

 

         Θ διαδικαςία τθσ τελικισ ςυγκόλλθςθσ αποτελεί το τελευταίο κλινικό ςτάδιο 

καταςκευισ μιασ προςκετικισ αποκατάςταςθσ. Με τθν προχπόκεςθ ότι τα προθγοφμενα 

ςτάδια ζχουν εκτελεςτεί ιδανικά, θ ςυγκόλλθςθ ζρχεται ωσ επιςτζγαςμα για τθν ολοκλιρωςθ 

μιασ αξιόπιςτθσ προςκετικισ αποκατάςταςθσ. Οι προσ ςυγκόλλθςθ επιφάνειεσ πρζπει να 

αποδϊςουν τθ μζγιςτθ ποιότθτα δεςμοφ ζτςι ϊςτε να υπάρχει μια μακροχρόνια επιβίωςθ τθσ 

προςκετικισ αποκατάςταςθσ και να ελαχιςτοποιθκεί το φαινόμενο τθσ μικροδιείςδυςθσ. 

Εκτόσ από τθν επιφάνεια του οδοντικοφ κολοβϊματοσ, θ εςωτερικι επιφάνεια τθσ 

προςκετικισ εργαςίασ υφίςταται τισ περιςςότερεσ φορζσ κάποια μορφισ επεξεργαςία 

προκειμζνου να ιςχυροποιθκεί ο δεςμόσ με το οδοντικό κολόβωμα. Θ ιδιαιτερότθτα των 

αποκαταςτάςεων με ςκελετό ηιρκονίασ ζγκειται ςτο γεγονόσ ότι λόγω τθσ υψθλισ 

ςκλθρότθτασ και κρυςταλλικότθτασ τθσ ηιρκονία παραμζνουν ςχεδόν ανεπθρζαςτεσ από 

οποιαδιποτε εφαρμοηόμενθ επεξεργαςία (Amaral 2008 et al). Θ ςυγκόλλθςθ των κεραμικϊν 

ηιρκονίασ μπορεί να πραγματοποιθκεί με τθ χριςθ τόςο ςυμβατικϊν όςο και ςυγκολλθτικϊν 

κονιϊν.  Θ χριςθ ςυμβατικϊν κονιϊν προτείνεται κακϊσ θ ηιρκονία παρουςιάηει υψθλό μζτρο 

ελαςτικότθτασ, οπότε δεν υπάρχει κίνδυνοσ κραφςθσ από τθ χριςθ τουσ. Θ χριςθ 

ςυγκολλθτικϊν κονιϊν ςτθρίηεται ςτο γεγονόσ ότι παρουςιάηουν αυξθμζνθ αντίςταςθ ςτθ 

διαλυτότθτα ςε ςχζςθ με τισ ςυμβατικζσ κονίεσ, κακϊσ όμωσ θ ηιρκονία δεν φαίνεται να 

αδροποιείται χθμικά όπωσ άλλεσ κεραμικζσ ςυνκζςεισ, το ςχετικό πλεονζκτθμα τθσ 

ιςχυρότερθσ ςυγκόλλθςθσ χάνεται (Ernst et al 2009). Επιπλζον ζχουν το πλεονζκτθμα να 

διειςδφουν ςε εςωτερικζσ επιφανειακζσ ρωγμζσ που δθμιουργοφνται από επίδραςθ οξζοσ ι 

αμμοβολισ, πράγμα που ιςχυροποιεί τα κεραμικά (Qeblawi et al 2010 ). Φαίνεται λοιπόν πωσ 

οι ρθτινϊδεισ κονίεσ για τθ ςυγκόλλθςθ αποκαταςτάςεων ηιρκονίασ δίνουν κάτω από 

προχποκζςεισ ιςχυρότερο δεςμό (Capa et al 2009, Komine et al 2004) και κεωρείται πλζον 

δεδομζνο ότι ζχουν καλφτερεσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ από τισ ςυμβατικζσ κονίεσ (Koutayas et al 

2009). Ειδικά ςτθ ηιρκονία οι ρθτινϊδεισ κονίεσ δίνουν ιςχυρότερο δεςμό από τισ 

υαλοϊονομερείσ κονίεσ (Shanin & Kern 2010) και οι ΤΚ με τθ ςειρά τουσ ιςχυρότερο δεςμό από 

τισ οξυφωςφορικζσ ςε δοκιμι διάτμθςθσ (Uo et al 2006). Παρόλα αυτά φαίνεται ότι και οι 

ςυμβατικζσ κονίεσ μπορεί να δϊςουν υπό προχποκζςεισ καλά αποτελζςματα (Soderholm et al 
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2003). Κατά ςυνζπεια ζνα από τα αντικείμενα ζρευνασ για τα υψθλισ κρυςταλλικότθτασ 

κεραμικά και ειδικότερα τθσ ηιρκονίασ είναι ο προςδιοριςμόσ τθσ πλζον αξιόπιςτθσ τεχνικισ 

για τθ βελτίωςθ τθσ αντοχισ δεςμοφ τθσ ςυγκόλλθςθσ ςε βάκοσ χρόνου (Manicone et al 2007). 

          Λδίωσ ςε περιπτϊςεισ όπου θ μθχανικι ςυγκράτθςθ του ςτθρίγματοσ είναι ελλιπισ, θ 

αξιόπιςτθ ςυγκόλλθςθ των ρθτινωδϊν κονιϊν με τθ ηιρκονία βελτιϊνει τθν οριακι εφαρμογι, 

μειϊνει τθ μικροδιείςδυςθ και αυξάνει τθ ςυγκράτθςθ (Ӧzcan et al 2008). ΢υχνά μάλιςτα λόγω 

ςχεδιαςμοφ καταςκευισ οι αποκαταςτάςεισ ηιρκονίασ παρουςιάηουν χαλαρι εφαρμογι και τα 

πρόςκετα ςυγκρατθτικά μζςα που αξιοποιοφνται ςτισ μεταλλοκεραμικζσ αποκαταςτάςεισ 

(αφλακεσ, κιβωτίδια) δεν ενςωματϊνονται ςε αυτζσ κακιςτϊντασ αναγκαία τθν ιςχυρι 

ςυγκόλλθςθ με τθ μζγιςτθ ςυγκρατθτικι ικανότθτα (Qeblawi et al 2010). 

       Σα περιςςότερα ερευνθτικά ςτοιχεία που αφοροφν ςτθ ςυγκόλλθςθ είναι 

εργαςτθριακζσ μελζτεσ και τα ςυμπεράςματά τουσ μπορεί μεν να είναι χριςιμα για να 

ενςωματωκοφν ςε τυχαιοποιθμζνεσ κλινικζσ δοκιμζσ (RCTs), αλλά δεν μποροφν να προτείνουν 

μια αξιόπιςτθ μζκοδο επιλογισ. Όμωσ, με τισ εργαςτθριακζσ παρατθριςεισ ελαχιςτοποιοφνται 

πολλοί παράγοντεσ, μελετϊνται μεμονωμζνεσ παράμετροι και τα αποτελζςματα βοθκοφν ςε 

περιςςότερο ςτοχευμζνεσ μελζτεσ (Blatz et al 2004). Σα εργαςτθριακά πειράματα που 

εφαρμόηονται είναι δοκιμζσ εφελκυςμοφ, διάτμθςθσ, εξϊκθςθσ ι παραλλαγι τουσ. Κάκε 

τεχνικι ζχει πλεονεκτιματα, μειονεκτιματα και περιοριςμοφσ και τα αποτελζςματα μεταξφ 

διαφορετικϊν τεχνικϊν δεν είναι πάντοτε ςυγκρίςιμα (Behr et al  2011). Ακόμθ κάκε 

διαφορετικό υλικό ηιρκονίασ ζχει διαφορετικά χαρακτθριςτικά επιφάνειασ και εςωτερικισ 

δομισ, μζγεκοσ κόκκου, ςχιμα, ςφνκεςθ και ςκλθρότθτα. ΢υνεπϊσ θ επίδραςθ τθσ 

οποιαςδιποτε επεξεργαςίασ επιφάνειασ πικανό να μθν ζχει τα ίδια αποτελζςματα ςτθν 

επιφάνεια και ςτθν αντοχι τθσ ςυγκόλλθςθσ ςε διαφορετικά υλικά ηιρκονίασ και δεν είναι 

ςωςτό να γενικεφονται ςυμπεράςματα από τθν επεξεργαςία ενόσ τφπου υλικοφ ηιρκονίασ για 

τουσ υπόλοιπουσ (Qeblawi et al 2010). 

    Σο γεγονόσ ότι ζχουν δοκιμαςτεί πολλζσ τεχνικζσ επεξεργαςίασ τθσ επιφάνειασ τθσ ηιρκονίασ 

δείχνει τθν αδυναμία ομοφωνίασ μεταξφ των ερευνθτϊν για τθν πλζον αποτελεςματικι και 

κατάλλθλθ τεχνικι (Πίνακασ 4). 
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Πίνακασ 4: Σαξινόμθςθ Μεκόδων Επεξεργαςίασ Επιφανειϊν Ηιρκονίασ 

 

 

ΣΕΧΝΙΚΕ΢ ΕΠΕΞΕΡΓΑ΢ΙΑ΢ 
ΗΙΡΚΟΝΙΑ΢

τεχνικζσ για αφξθςθ 
μικρομθχανικισ 

ςυγκράτθςθσ

μθχανικι 
κατεργαςία

αμμοβολι

εκτροχιςμόσ με 
αποτριπτικοφσ 

δίςκουσ και 
διαμάντια

επίςτρωςθ με 
πολυφαςικά 

υαλοκεραμικά

μικροςφαιρίδια 
χαμθλισ τιξθσ 

πορςελάνθσ 

τεχνικι SIE

χθμικι 
κατεργαςία

διάφορα 
διαλφματα 

οξζων

υδροφκορικό 
οξφ

διάλυμα 
υδροχλωρικοφ 

οξζοσ

φωςφορικό οξφ

κειικό οξφ

κατεργαςία με 
λζιηερ

laser Nd:YAG

laser CO2

laser Er:YAG

Femtosecond 
lasers

(Ti-sapphire,Yb-
doped)

τεχνικζσ για επίτευξθ 
χθμικισ ςφνδεςθσ

πυριτιοφχοσ 
κάλυψθ

Rocatec

Co-Jet, SilJet

Silicoater

PyrosilPen

ψεκαςμό 
πλάςματοσ 

εξαμεκυλδιςιλο
ξάνθσ  

εναπόκεςθ 
ατμϊν χλωρο-
πυριτιοφχου 
αερίου (SiCl4)

ενεργοποιθτζσ

ενεργοποιθτζσ 
ηιρκονίασ

ενεργοποιθτζσ 
μετάλλων

ςιλάνια
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1. Κατεργαςίεσ για αφξθςθ τραχφτθτασ και μικρομθχανικισ ςυγκράτθςθσ 

         Θ αμμοβολι είναι μία τεχνικι θ οποία ζχει πολλζσ εφαρμογζσ. Πιο ςυγκεκριμζνα είναι 

μια κατεργαςία μεταλλικισ επιφάνειασ, θ οποία βελτιϊνει τθν ποιότθτά τθσ κακϊσ τθν 

απαλλάςςει από οξειδϊςεισ και άλλεσ ορατζσ αποκζςεισ. Θ αμμοβολι πολφ ςυχνά ςυνιςτά 

μια διαδικαςία προετοιμαςίασ μιασ μεταλλικισ επιφάνειασ πριν τθ βαφι τθσ. Θ καλι 

εφαρμογι των επάλλθλων ςτρωμάτων των χρωμάτων, ι οποιωνδιποτε επιφανειακϊν 

επικαλφψεων (π.χ. ρθτίνεσ) επί τθσ επικαλυπτόμενθσ μεταλλικισ επιφάνειασ επθρεάηεται 

κακοριςτικά από τθν κακαρότθτα τθσ επικαλυπτόμενθσ επιφάνειασ. Είναι προφανζσ ότι οι 

περιπτϊςεισ ςτισ οποίεσ επιλζγεται να αμμοβολθκεί ζνα μεταλλικό αντικείμενο είναι εκείνεσ 

κατά τισ οποίεσ το αντικείμενο αυτό, κατά τθ βιομθχανικι του χρθςιμοποίθςθ, προβλζπεται να 

υποςτεί ςθμαντικι επιφανειακι φκορά (π.χ. χθμικι ι μθχανικι διάβρωςθ), είτε ςαν 

λειτουργικό τμιμα μιασ μθχανισ, είτε ςαν εκτεκειμζνο τμιμα ενόσ δικτφου (π.χ. ςωλθνϊςεισ, 

http://www.metadosi-ischios.gr/article.php?ID=51).             

        Θ πρϊτθ αμμοβολι ωσ διαδικαςία πιρε επίςθμθ ευρεςιτεχνία το 1870, όταν ο 

Benjamin Tilghman  εξζλιξε μία ςυςκευι για να κακαρίηει βαμμζνεσ και ςκουριαςμζνεσ 

επιφάνειεσ. Σο 1904, ο Thomas Pangborn εξζλιξε τθν ιδζα του Tilghman ενςωματϊνοντασ τον 

ςυμπιεςμζνο αζρα ςτθν αποτριπτικι άμμο για να κακαρίηει μεταλλικζσ επιφάνειεσ. 

Εκτοξεφοντασ μικρά κομμάτια λειαντικοφ ςτθν επιφάνεια με υψθλι ταχφτθτα απομακρφνονται 

επιφανειακζσ προςμίξεισ δθμιουργϊντασ μια λεία επιφάνεια πάνω ςτθν οποία μπορεί να 

τοποκετθκεί ζνα νζο ςτρϊμα βαφισ (http://www.wisegeek.com/what-is-sandblasting.htm). 

        ΢τθν οδοντοτεχνικι θ αμμοβολι με οξείδια αλουμίνασ ι πλαςτικά οξείδια ζχει αρκετζσ 

εφαρμογζσ. Εφαρμόηεται τόςο ςε μζταλλα όςο και ςε κεραμικά και ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ 

ςτθ ςφνδεςθ μετάλλων και πολυμερϊν με αρκετά ικανοποιθτικά αποτελζςματα (Nabadalung 

et al 1998). ΢τθν οδοντιατρικι εφαρμόηεται ςε ςκλθροφσ οδοντικοφσ ιςτοφσ (αδαμαντίνθ, 

οδοντίνθ, Hegde & Katavkar 2010).Θ προετοιμαςία με αμμοβολι προτείνεται για τθν 

εκτράχυνςθ τθσ επιφάνειασ τθσ ηιρκονίασ κακϊσ μπορεί να αυξιςει τισ μθχανικζσ 

ενδοςυναρμογζσ (mechanical interlocks) και τθ ςυνολικι επιφάνεια προσ ςυγκόλλθςθ (Kern & 

Wegner 1998). Θ προεργαςία τθσ επιφάνειασ ηιρκονίασ με αμμοβολι (sandblasting) 

αναφζρεται ωσ μζκοδοσ αναφοράσ ςε πολλζσ ερευνθτικζσ εργαςίεσ (Della Bonna et al 2007). Θ 

εφαρμογι τθσ προκαλεί φυςικοχθμικζσ αλλαγζσ οι οποίεσ επθρεάηουν τθν επιφανειακι 

http://www.metadosi-ischios.gr/article.php?ID=51
http://www.wisegeek.com/what-is-sandblasting.htm
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ενζργεια και τθν ικανότθτα διαβροχισ (Amaral et al 2006).  Οι παράμετροι που μεταβάλλονται 

ςτθν τεχνικι τθσ αμμοβολισ με κόκκουσ αλουμίνασ είναι το μζγεκοσ του κόκκου (25-250 μm), 

θ πίεςθ (0,05-0,45 MPa, Yang et al 2010), θ απόςταςθ από το δοκίμιο (5-20 mm) ο χρόνοσ 

αμμοβολισ (5-30 s) και θ γωνία εκτόξευςθσ (Akgungor et al 2008, Amaral et al 2008). Σζλοσ 

υπάρχει εναλλακτικι τεχνικι αμμοβολισ με ςυςκευζσ που μποροφν να λειτουργιςουν ςτο 

χϊρο τθσ οδοντιατρικισ ζδρασ αντί για το εργαςτιριο (Ӧzcan et al  2008). 

          ΢υγκρίνοντασ τθ μικρομθχανικι ςυγκράτθςθ τθσ επιφάνειασ ηιρκονίασ που 

επιτυγχάνεται  ςε αμμοβολι με μικροφσ (25 μm, 50 μm) ι μεγαλφτερουσ κόκκουσ (110 μm) δε 

φάνθκε  να υπάρχει διαφορά (Gomes et al 2013, Valentino et al 2012), παρά το γεγονόσ ότι 

διαφοροποιείται θ τραχφτθτα (Tsuo et al 2006). Ζχει αναφερκεί ότι με μεγαλφτερο μζγεκοσ 

κόκκων επιτυγχάνεται μεγαλφτερθ τραχφτθτα ςτθν επιφάνεια ηιρκονίασ (Tsuo et al 2006) και 

ςυνεπϊσ καλφτερθ μικρομθχανικι ςυγκράτθςθ τθσ κονίασ. Όμωσ δε ςυμβαίνει πάντα αυτό 

πικανότατα λόγω φαινομζνων μικρότερθσ διαβροχισ και μεγαλφτερθσ γωνίασ επαφισ μεταξφ 

ςιλανίου και βακιϊν αυλάκων τθσ επιφάνειασ τθσ ηιρκονίασ μετά από επίδραςθ μεγάλων (110 

μm)  κόκκων αλουμίνασ (Amaral et al 2006, Ozcan et al 2008). ΢ε άλλθ ζρευνα δε φάνθκε να 

ζχει ευεργετικό ρόλο θ αμμοβολι ςτθ ςυγκράτθςθ οφτε ςτθν τραχφτθτα ςτισ ηιρκονίεσ Denzir 

και Procera (Soderholm et al 2003). Τποςτθρίηεται ότι θ αμμοβολι αυξάνει το ανάγλυφο τθσ 

επιφάνειασ  χωρίσ να βελτιϊνεται θ μικρομθχανικι ςυγκράτθςθ (Della Bona et al 2007). Άλλοσ 

ερευνθτισ παρατιρθςε άμβλυνςθ τθσ επιφανειακισ τοπογραφίασ αλλά βελτίωςθ τθσ αντοχισ 

δεςμοφ  με ρθτινϊδεισ κονίεσ μετά από αμμοβολι με κόκκουσ 50 μm (Borges et al 2003), ενϊ 

βελτιωμζνο δεςμό και μεγαλφτερθ κατά βάροσ και κατά άτομο αναλογία κακαροφ ηιρκονίου 

ςτθν επιφάνειασ τθσ ηιρκονίασ μετά από αμμοβολι 50 μm βρικαν οι Xie et al (2011). 

Παράλλθλα, με ζξι διαφορετικζσ αυτοαδροποιθτικζσ ρθτινϊδεισ κονίεσ θ επίδραςθ τθσ 

αμμοβολισ (50 μm) είχε κετικι επίδραςθ ςτθν αντοχι δεςμοφ (Blatz et al 2010), ενϊ με δφο 

ςυμβατικζσ (υαλοϊονομερι και οξυφωςφορικι) και μια ρθτινϊδθ (φωςφορικοφ μονομεροφσ) 

καταγράφθκαν ανάλογα αποτελζςματα (Shanin & Kern 2010). 

            Θ επίδραςθ τθσ αμμοβολισ εξαρτάται και από τον τφπο του υλικοφ τθσ ηιρκονίασ 

κακϊσ βρζκθκε ότι ςε δφο διαφορετικά υλικά (Procera και Cercon) ςτο ζνα αυξικθκε θ 

τραχφτθτα ενϊ ςτο άλλο παρζμεινε ςτακερι (Calvacanti et al 2009). Λδιαίτερθσ ςθμαςίασ είναι 

και θ μζκοδοσ κακαριςμοφ των υπολειμμάτων τθσ αμμοβολισ ςτθν επιφάνεια ηιρκονίασ. 
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Προτείνεται χριςθ υπεριχων ςε διάλυμα αλκοόλθσ ι εφαρμογι ρεφματοσ αζρα ελεφκερου 

ελαίου (Attia et al 2010). Ανεξάρτθτεσ μεταβλθτζσ που επθρεάηουν τθν αποτελεςματικότθτα 

τθσ αμμοβολισ ςυνοψίηονται ωσ εξισ: πίεςθ, μζγεκοσ κόκκου, ςχιμα κόκκου, γωνία κοπισ 

κόκκων, παρουςία ι απουςία υγραςίασ από κόκκουσ και θ γωνία προςβολισ. Θ κινθτικι 

ενζργεια ενόσ κόκκου κακϊσ ςυγκροφεται με τθν επιφάνεια κακορίηει τθ δυνατότθτα 

απόςπαςθσ τμθμάτων του υλικοφ από τθν επιφάνεια (chipping ability) και είναι ευκζωσ 

ανάλογθ με τθ μάηα και τθν ταχφτθτα του κόκκου, θ οποία με τθ ςειρά τθσ αυξάνεται με τον 

κφβο τθσ διαμζτρου του (Sen et al 2000). Ακόμθ θ μείωςθ τθσ πίεςθσ κατά τθν αμμοβόλθςθ αν 

και προκαλεί μικρότερθ τραχφτθτα ςτθν επιφάνεια τθσ ηιρκονίασ δε φαίνεται να επθρεάηει 

μακροπρόκεςμα τθν αντοχι δεςμοφ με τθν προχπόκεςθ ότι ζχουν χρθςιμοποιθκεί 

ςυγκολλθτικοί ενεργοποιθτζσ επιφάνειασ (Kern et al 2009).  

       Δφο είναι οι κφριοι προβλθματιςμοί με τθ χριςθ τθσ αμμοβολισ. Θ πικανι δθμιουργία 

μικρορωγμϊν ςτθν επιφάνεια που λειτουργοφν ωσ εκκινθτζσ ρωγμϊν ςτθ μάηα του υλικοφ 

μειϊνοντασ ζτςι τθν αντοχι ςτθ κραφςθ του υλικοφ και θ ενεργοποίθςθ τθσ μετατροπισ 

φάςθσ από τετραγωνικι ςε μονοκλινι (tm) ςτθν επιφάνεια τθσ ηιρκονίασ, θ οποία με τθ 

ςειρά τθσ μπορεί να προκαλζςει ζκπτωςθ των μθχανικϊν ιδιοτιτων του υλικοφ (Thomson et al 

2011, Zhang et al 2006). Εξωγενείσ τάςεισ όπωσ αμμοβόλθςθ, εκτροχιςμόσ και κερμικι 

γιρανςθ μποροφν να επιτρζψουν τθν μετατροπι φάςεων (tm) ςτθ ηιρκονία (Karakoca & 

Yilmaz 2009). Για να εξιςορροπθκεί θ δράςθ των μικρορωγμϊν που δθμιουργοφνται από 

επικετικι αμμοβόλθςθ χρειάηεται μια ςυμπιεςτικι επιφανειακι δφναμθ, τθν οποία 

εμφανίηουν τα Y-TZP  λόγω μετατροπισ φάςθσ και επιφανειακοφ όγκου (Green et al 1989). 

Παρόλα αυτά δε φαίνεται να είναι αρκετι για να αντιρροπιςει τθν μείωςθ αντοχισ από τισ 

μικρορωγμζσ (Zhang et al 2006).  Για το λόγο αυτό κάποιοι καταςκευαςτζσ προτείνουν τθν 

κζρμανςθ μετά τθν αμμοβολι για τθν αντίςτροφθ (mt) μετατροπι φάςεων (Kitayama et al 

2009).  Προτείνεται ακόμθ θ αμμοβόλθςθ να γίνεται πριν τθν τελικι ςφντθξθ τθσ ηιρκονίασ 

ϊςτε να αποφεφγονται οι αρνθτικζσ ςυνζπειζσ τθσ (Moon et al 2011). Θ ζλλειψθ κλινικϊν 

μελετϊν ςχετικϊν με τθν επίδραςθ τθσ αμμοβολισ ςτθ μακροβιότθτα του υλικοφ είναι θ αιτία 

που κάποιοι καταςκευαςτζσ δεν τθ ςυνιςτοφν ι επιτρζπουν χριςθ κόκκου αλουμίνασ μζχρι 50 

μm (Magne et al 2010). Αντίκετα, θ επίδραςθ τθσ αμμοβολισ με 30 μm φαίνεται να βελτιϊνει 

τθν αντοχι του υλικοφ ςτθν κόπωςθ, γιατί από τθ μία πλευρά αυξάνει τισ ςυμπιεςτικζσ τάςεισ 

ςτθν επιφάνεια και από τθν άλλθ εξομαλφνει τισ αφλακεσ που δθμιουργοφνται κατά τον 



84 

 

εκτροχιςμό του υλικοφ, οι οποίεσ λειτουργοφν ωσ ςθμεία ςυγκζντρωςθσ τάςεων (Scherrer et al 

2010). ΢θμαντικι μετατροπι  φάςθσ(tm) φαίνεται να προκαλείται από ιςχυρι αμμοβόλθςθ 

(110 ι 250 μm με πιζςεισ 2 ι 4 bar) αυξάνοντασ τθ μονοκλινι φάςθ από 2% ςε 12-15% ςε 

βάκοσ 12±1 μm (Chintapalli et al 2013). 

       Άλλοι ερευνθτζσ χρθςιμοποίθςαν αμμοβολι με κόκκουσ αλουμίνασ με επικάλυψθ 

διοξειδίου του πυριτίου με ςκοπό τθν αφξθςθ ςυγκζντρωςθσ πυριτίου ςτθν επιφάνεια τθσ 

ηιρκονίασ για να αυξθκεί ο δεςμόσ με τισ ρθτινϊδεισ Bis-GMA και κονίεσ που περιζχουν  MDP 

(Amaral et al 2006, D’Amario et al 2010, Ozcan & Vallittu 2003). Ζνα μειονζκτθμα αυτισ τθσ 

μεκόδου είναι ο κίνδυνοσ επιμόλυνςθσ τθσ επιφάνειασ από το εργαςτιριο ςτθν κλινικι 

εφαρμογι (Ӧzcan et al 2008). ΢τα περιςςότερα ερευνθτικά φαίνεται να υπερζχει θ 

ςυγκεκριμζνθ τεχνικι ςε ςχζςθ με τθν απλι αμμοβόλθςθ (Kern et al 1998, Kim et al 2005, 

Tsukakoshi et al 2008) -ειδικά όταν ακολουκείται ςιλανοποίθςθ ι τουλάχιςτο να δίνει 

παρόμοιεσ αντοχζσ δεςμοφ (Kümbuloglu et al 2006). Ακόμθ και ςε πειραματικι διάταξθ με 

άξονεσ ηιρκονίασ φαίνεται βελτίωςθ του δεςμοφ (Xible et al 2006). Μία εναλλακτικι τεχνικι 

χρθςιμοποιεί κόκκουσ διαμαντιοφ 1-3 μm αντί για αλουμίνα και επιτυγχάνει μεν αφξθςθ τθσ 

τραχφτθτασ ςτθ ηιρκονία, με ςθμαντικι απϊλεια όγκου του υλικοφ από τθν επιφάνεια (Sen et 

al 2000).  

         Θ τεχνικι τθσ αμμοβολισ ζχει δοκιμαςτεί ςαν προετοιμαςία τθσ επιφάνειασ του 

ςκελετοφ τθσ ηιρκονίασ για να υποδεχκεί το επικαλυπτικό υλικό με αντικρουόμενα 

αποτελζςματα ςτθν αντοχι δεςμοφ πυρινα-επικαλυπτικισ πορςελάνθσ (Mosharraf et al 2011, 

Kim et al 2011). Γενικά θ χριςθ τθσ αμμοβολισ για προετοιμαςία τθσ επιφάνειασ ςυγκόλλθςθσ 

αποτελεί τθν πιο ςυνικθ ενδεικνυόμενθ μζκοδο για βελτίωςθ του δεςμοφ με τισ ρθτινϊδεισ 

κονίεσ. Αν και ζρευνεσ δείχνουν ότι εμφανίηεται κάποιου βακμοφ μείωςθ των μθχανικϊν 

ιδιοτιτων του Τ-ΣΗΡ, το φαινόμενο αυτό εξαρτάται από τθν επικετικότθτα τθσ αποτριπτικισ 

τεχνικισ (μεγάλοι κόκκοι, χρόνοσ, πίεςθ) (Calvacanti et al 2009). Αντίκετα αντενδείκνυται θ 

χριςθ τθσ ςτα κεραμικά αςτρίου λόγω του υψθλοφ βακμοφ αποτριβισ και τθσ μεγάλθσ 

απϊλειασ μάηασ που προκαλείται (Κosmac et al 1999). 
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 Εκτροχιςμόσ με αποτριπτικοφσ δίςκουσ και διαμάντια 

      Μία ακόμα μθχανικι επεξεργαςία αποτελεί θ προςπάκεια εκτράχυνςθσ τθσ επιφάνειασ 

ενιςχυμζνων κεραμικϊν με αποτριπτικοφσ δίςκουσ SiC ςε διαφορετικζσ αδρότθτεσ ι ακόμθ και 

με τραχειά διαμάντια (Thomson et al 2011). Σο βαςικό μειονζκτθμα αυτϊν των μεκόδων είναι 

και πάλι θ  πικανι δθμιουργία μικρορωγμϊν ςτθν επιφάνεια. Γενικά ο εκτροχιςμόσ τθσ 

ηιρκονίασ λόγω τθσ υψθλισ ςκλθρότθτασ πρζπει να γίνεται με διαμάντια με διάμετρο κόκκου 

120-150 μm τουλάχιςτον ι ακόμθ καλφτερα με 200 μm και είναι πιο αποτελεςματικόσ με 

διαμάντια μεγάλθσ διαμζτρου (1,5-1,7 mm, Ohkuma et al 2011). Παλαιότερα δοκιμάςτθκε ο 

εκτροχιςμόσ με αδρόκοκκο διαμάντι ωσ μζκοδοσ προεργαςίασ τθσ επιφάνειασ ο οποίοσ ζδωςε 

τραχφτερθ επιφάνεια ςε ςχζςθ με άλλεσ τεχνικζσ και μια μικρι βελτίωςθ ςτθν αντοχι δεςμοφ 

(Derand et al 2000). Γενικά θ μζκοδοσ αυτι δεν ενδείκνυται και δε ςυμπεριλαμβάνεται ςτα 

περιςςότερα ερευνθτικά πρωτόκολλα κακϊσ είναι ζντονα αφαιρετικι, μθ ελεγχόμενθ και 

δφναται να αλλοιϊςει τθν επιφάνεια ηιρκονίασ (Derand et al 2000). Ζχει δοκιμαςτεί 

εκτροχιςμόσ τθσ ηιρκονίασ με 100 μm διαμάντι ςε τρία διαφορετικά υλικά ηιρκονίασ, όπου 

μόνο ςε ζνα αφξθςε ςθμαντικά τθν τραχφτθτα (Ra: 0,3731,07) (Karakoca et al 2009), όπωσ 

επίςθσ και 90 μm διαμάντι για προετοιμαςία επιφάνειασ για τθν κεραμικι κάλυψθ με 

αρνθτικά αποτελζςματα ςτο δεςμό ηιρκονίασ-επικαλυπτικοφ κεραμικοφ (Mosharraf et al 

2011). Σζλοσ, ο εκτροχιςμόσ με καταιονιςμό νεροφ και περιςτροφικό ευκφ διαμάντι  κόκκου 30 

μm ςε ςυνδυαςμό με ςιλάνιο ι primer ηιρκονίασ ζδωςε βελτιωμζνο δεςμό (Qeblawi et al 

2010). 

Εναλλακτικζσ τεχνικζσ 

        ΢τθν προςπάκεια να αυξθκεί το πορϊδεσ τθσ επιφάνειασ κινικθκαν οι τεχνικζσ 

επικαλφψεων με μικροςφαιρίδια πορςελάνθσ χαμθλισ κερμοκραςίασ τιξθσ (Derand  et al 

2005) και θ τεχνικι SIE (Selective Infiltration Etching, Casucci et al 2009). ΢τθν πρϊτθ 

περίπτωςθ ζνασ πολτόσ μικροςφαιριδίων επικαλφπτει τθν επιφάνεια ηιρκονίασ και 

τοποκετείται ςε φοφρνο. Με τον τρόπο αυτόν αυξάνεται θ τραχφτθτα τθσ επιφάνειασ του 

ηιρκονίου επιτρζποντασ μεγαλφτερθ μικρομθχανικι ςυγκράτθςθ. Επίςθσ θ παρουςία πυριτίου 

ςτθν επιφάνεια επιτρζπει και τθ ςιλανοποίθςθ πριν τθ ςυγκόλλθςθ (Derand et al 2005, 

Kitayama et al 2009). Ζτςι αυξικθκε θ αντοχι δεςμοφ ςε ςφγκριςθ με τισ ςιλανοποιθμζνεσ ι 

άκικτεσ επιφάνειεσ ηιρκονίασ (Derand et al 2005). Παραλλαγι αυτισ αναφζρεται ωσ ΛΝΣ και 
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φαίνεται να αυξάνει το δεςμό, μετά από αμμοβολι (70 μm) και ςιλανοποίθςθ (Kitayama et al 

2009). Ακόμθ επιςτρϊςεισ από πολυφαςικά υαλοκεραμικά ζδωςαν ενκαρρυντικά 

αποτελζςματα Πιο ςυγκεκριμζνα θ επικάλυψθ με διπυριτικό λίκιο και υλικό εφυάλωςθσ 

πάχουσ 50 μm ζδωςε καλφτερο δεςμό από τθν αμμοβολι ι τθν επίςτρωςθ με υδροξυαπατίτθ 

(Ntala et al 2010). 

         ΢τθν δεφτερθ περίπτωςθ (τεχνικι SIE) χρθςιμοποιείται θ αρχι τθσ ωρίμανςθσ και 

διάχυςθσ των κόκκων που προκαλείται από τθν αφξθςθ κερμοκραςίασ για να μετατραπεί μια 

λεία επιφάνεια ςε όμοια υψθλισ ςυγκράτθςθσ (Abouselib et al 2007). O παράγοντασ 

επικάλυψθσ –με κφριο ςτοιχείο το πυρίτιο- με όπτθςθ και ψφξθ επικάκεται ςτθν επιφάνεια τθσ 

ηιρκονίασ. Διειςδφει μεταξφ των κρυςτάλλων ηιρκονίασ, και ςτθ ςυνζχεια με ζκπλυςθ με 

υδροφκορικό οξφ επιλεκτικά διαλυτοποιείται, αφινοντασ κενοφσ χϊρουσ ςε τριϊν δίκτυο 

διαςτάςεων ςτθν επιφάνεια και  με αυτόν τον τρόπο αυξάνει το μεταξφ των κόκκων πορϊδεσ 

τθσ επιφάνειασ. Ζτςι επιτρζπει καλφτερθ διείςδυςθ και αφξθςθ τθσ μικρομθχανικισ 

ςυγκράτθςθσ τθσ κονίασ (Abouselib et al 2008). Σο πλεονζκτθμα αυτισ τθσ τεχνικισ είναι ότι 

είναι επιλεκτικι γιατί αφορά μόνο τουσ επιφανειακοφσ κόκκουσ που βρίςκονται ςε επαφι με 

το διθκθμζνο γυαλί. Πάντωσ φαίνεται να υπερζχει ςε αντοχι δεςμοφ ςε ςχζςθ με τθν 

αμμοβολι 50 μm ι 110 μm όταν χρθςιμοποιείται ρθτινϊδθσ κονία με MDP (Abouselib et al 

2007, Casucci et al 2011) και θ υπεροχι αυτι διατθρείται ακόμθ και μετά από δφο ζτθ 

τεχνθτισ γιρανςθσ (Abouselib 2011). Σα πλεονεκτιματα τθσ μεκόδου είναι ότι δεν χρειάηεται 

εξωτερικι μθχανικι τάςθ, δε χάνεται υλικό ι εξωτερικι δομι και το δίκτυο ςυγκράτθςθσ είναι 

ςε τρεισ διαςτάςεισ (Abouselib et al 2007). Σο 3-μεκακρυλ-οξυπροπυλτριμεκοξυ ςιλάνιο (γ-

MPS) φαίνεται να υπερζχει ζναντι άλλων ςιλανίων ςε ςυνδυαςμό όμωσ με τθν τεχνικι τθσ 

επιλεκτικισ διικθςθσ αδροποίθςθσ τθσ ηιρκονίασ (SIE, Abouselib et al 2008). ΢ε ςυνδυαςμό με 

τθν τεχνικι SIE δοκιμάςτθκαν τζςςερα διαφορετικά ςιλάνια και βρζκθκε να ενιςχφουν το 

δεςμό με τισ ρθτινϊδεισ κονίεσ χωρίσ ςθμαντικζσ διαφορζσ μεταξφ τουσ, αλλά με ςοβαρι 

μείωςθ του δεςμοφ μετά τθν παραμονι των δοκιμίων για ενενιντα θμζρεσ ςτο νερό 

(Abouselib et al 2009). 

        Θ μζκοδοσ Nobelbond αποτελεί παρόμοια τεχνικι και αφορά τα προϊόντα τθσ 

εταιρείασ Nobel Biocare, όπου γίνεται ςφντθξθ μιασ πορϊδουσ κεραμικισ επίςτρωςθσ 

αποτελοφμενθσ από πολτό ςκόνθσ ηιρκονίασ με παράγοντα πορϊδουσ ςτθν εκτροχιςμζνθ 
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ηιρκονία. ΢τθ ςυνζχεια ο παράγοντασ εξαχνϊνεται αφινοντασ μια πορϊδθ επιφάνεια που 

επιτρζπει τθ διείςδυςθ ρθτίνθσ (Jenvikar et al 2010, Magne et al 2010). ΢τθν επιφάνεια αυτι θ 

επίδραςθ τθσ αμμοβολισ ζχει αρνθτικι επίδραςθ ςτθν αντοχι δεςμοφ (Phark et al 2009).  

      

Χθμικοί παράγοντεσ για αφξθςθ μικρομθχανικισ ςυγκράτθςθσ 

Α) Τδροφκόριο (HF) 

       Ο βαςικόσ προβλθματιςμόσ που προκφπτει είναι ο τρόποσ που πρζπει να γίνει θ 

επεξεργαςία τθσ εςωτερικισ επιφάνειασ πριν τθν τελικι ςυγκόλλθςθ.   Θ εξαιρετικά υψθλι 

κρυςταλλικότθτα του πυρινα ηιρκονίασ με υαλϊδθ φάςθ <1% (Ӧzcan & Vallitu 2003) αλλά και 

θ χαμθλι περιεκτικότθτά του ςε διοξείδιο του πυριτίου (Akgungor et al 2008), τον κακιςτά 

πρακτικά ανεπθρζαςτο ςτθν επεξεργαςία με υδροφκορικό οξφ (Ӧzcan & Vallitu 2003), κακϊσ 

δεν βελτιϊνεται θ αντοχι δεςμοφ ςυγκόλλθςθσ με τθ ςυγκεκριμζνθ τεχνικι. Θ χριςθ 

υδροφκορικοφ οξζοσ ςε άλλα ολοκεραμικά ςυςτιματα που περιζχουν μεγάλο ποςό υαλϊδουσ 

φάςθσ αποτελεί τεχνικι επιλογισ για τθν προεργαςία τθσ επιφάνειασ πριν τθν ςυγκόλλθςθ, 

γιατί επιλεκτικά διαλυτοποιεί υαλϊδθ και κρυςταλλικά ςυςτατικά τθσ επιφάνειασ του 

κεραμικοφ παράγοντασ μια ανϊμαλθ και πορϊδθ επιφάνεια που διευκολφνει τθν διείςδυςθ 

τθσ κονίασ ςτισ επιφάνειεσ μικρομθχανικισ ςυγκράτθςθσ του κεραμικοφ (Ӧzcan & Vallitu 

2003). Θ επιφάνεια ςυνεπϊσ των υαλοκεραμικϊν επθρεάηεται από τθν παρουςία του HF, 

εκτίκενται περιςςότερα οξείδια πυριτίου και αυξάνεται θ τραχφτθτα τθσ (Amaral et al 2008).   

           Γενικά θ επίδραςθ υδροφκορικοφ οξζοσ (HF) αυξάνει το εμβαδό τθσ επιφάνειασ και 

τθν ικανότθτα διαβροχισ των κεραμικϊν μεταβάλλοντασ τθν επιφανειακι ενζργεια και τθν 

αντοχι δεςμοφ με ρθτίνεσ (Della Bona et al 2007). Όμωσ ςτα υψθλισ κρυςταλλικότθτασ 

κεραμικά (αλουμίνα, ηιρκονία) δεν προκαλεί ςθμαντικζσ τοπογραφικζσ μεταβολζσ τθσ 

επιφάνειασ μειϊνοντασ τελικά τθν ιςχφ δεςμοφ με τισ ρθτινϊδεισ κονίεσ (Della Bona et al 

2002). 

         ΢ε αρκετζσ ζρευνεσ πάντωσ φαίνεται ότι το HF δεν ενιςχφει τθ ςυγκράτθςθ τθσ κονίασ 

και ωσ εκ τοφτου τθν αντοχι δεςμοφ ςε κεραμικά αλουμίνασ ι ηιρκονίασ (Della Bonna et al 

2007, Derand & Derand 2000). ΢φμφωνα μάλιςτα με τουσ Della Bona et al (2002) θ διαφορά 
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ςτθ μικροδομι και τθ ςφςταςθ των κεραμικϊν κακορίηει τθν ανάπτυξθ μικρομθχανικισ 

ςυγκράτθςθσ μετά τθν επίδραςθ του HF. Κεωροφν ότι θ χθμικι αντίδραςθ οριςμζνων 

μονοφαςικϊν υλικϊν εξαρτάται από τον κρυςταλλικό προςανατολιςμό τουσ. ΢τα 

πολυκρυςταλλικά υλικά τα χαρακτθριςτικά τθσ αδροποίθςθσ ποικίλουν ανάλογα με τον τφπο 

του κρυςτάλλου. Σα άτομα ςτισ άκρεσ των κρυςτάλλων είναι περιςςότερο χθμικά ενεργά και 

διαλφονται ταχφτερα από αυτά που βρίςκονται ςτο εςωτερικό του κρυςτάλλου, οδθγϊντασ 

ςτο ςχθματιςμό μικρϊν αυλάκων ςτα όρια των κρυςτάλλων μετά τθν επίδραςθ οξζων. ΢τα 

υψθλισ αντοχισ κεραμικά θ δράςθ του HF δεν είναι αποτελεςματικι λόγω τθσ χαμθλισ 

ποςότθτασ υαλϊδουσ φάςθσ (Della Bona et al 2007). Θ αφξθςθ ςτθν αντοχι δεςμοφ ηιρκονίασ 

με ρθτινϊδεισ κονίεσ μετά από εφαρμογι HF δεν είναι ςτατιςτικά ςθμαντικι και ενδεχομζνωσ 

οφείλεται ςτθν αφξθςθ τθσ διαβροχισ ςτθν κεραμικι επιφάνεια (Ural et al 2010).Πρόςφατα 

μια προςπάκεια εκτράχυνςθσ τθσ επιφάνειασ τθσ ηιρκονίασ με υψθλότερθ ςυγκζντρωςθ  HF 

και μεγαλφτερο χρόνο παραμονισ (40% για 210s) ζδειξε αυξθμζνθ διατμθτικι δφναμθ ςε 

ςχζςθ με ομάδα ελζγχου. Είναι ζνα νζο ςτοιχείο για περαιτζρω διερεφνθςθ (Menani et al 

2014).   

    Θ δράςθ του HF ςτθρίηεται ςτθν αντίδραςθ με το διοξείδιο του πυριτίου SiO2 ςφμφωνα 

με τθ χθμικι αντίδραςθ 6H2F2 + 2SiO2   2H2SiF6 + 4H2O και με αυτό τον τρόπο διαςπά 

επιφανειακοφσ κόκκουσ πυριτίου. Σα πυριτικά παράγωγα φεφγουν με ζκπλυςθ νεροφ (Borges 

2003), αφινοντασ κενζσ κζςεισ ςτθν επιφάνεια του κεραμικοφ (Janda et al 2003).  

Β) Άλλα οξζα 

      Ζχοντασ υπόψθ τθ μεταλλικι φφςθ του κακαροφ ηιρκονίου (Zr) οριςμζνοι ερευνθτζσ 

υπζκεςαν ότι οι επεξεργαςίεσ επιφάνειασ που είχαν χρθςιμοποιθκεί ςτο παρελκόν για τθ 

τροποποίθςθ επιφάνειασ μετάλλων και κραμάτων ενδεχομζνωσ να είναι χριςιμεσ και 

αποτελεςματικζσ ςε επιφάνειεσ ςκελετϊν ςτεφανϊν ι γεφυρϊν ηιρκονίασ. Μία από αυτζσ που 

χρθςιμοποιικθκε για τθν αδροποίθςθ των μεταλλικϊν πτερυγίων γεφυρϊν τφπου Maryland 

δοκιμάςτθκε και ςτθ ηιρκονία. Θ τεχνικι αυτι δθμιουργοφςε τραχφτερθ επιφάνεια και 

βελτίωνε τθ ςυγκράτθςθ τθσ κονίασ. Σο κφριο ςτοιχείο τθσ τεχνικισ είναι  το διάλυμα 

υδροχλωρικοφ οξζοσ (HCl) που αποτελείται από 800 ml μεκανόλθσ, 200 ml HCl, 2g χλωριοφχο 

ςίδθρο (FeCl2), το οποίο κερμαίνεται ζωσ τουσ 100οC και μζςα ςτο οποίο γίνεται θ εμβάπτιςθ 

του μετάλλου ι τθσ ηιρκονίασ για χρόνουσ 10, 30, 60 min. Θ εφαρμογι του διαλφματοσ HCl 
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προκαλεί αλλαγζσ ςτθν επιφάνεια τθσ ηιρκονίασ και ςθμαντικι αφξθςθ τθσ τραχφτθτασ 

(Casucci et al 2009, Abu-Eittah 2012). Θ δράςθ του είναι βαςικά ελεγχόμενθ διαδικαςία 

διάβρωςθσ. Προκαλεί χθμικι διάλυςθ των επιφανειακϊν κόκκων ςτθν επιφάνεια τθσ 

ηιρκονίασ, μεγαλϊνοντασ τα όρια των κόκκων μζςα από επιλεκτικι αφαίρεςθ των λιγότερο 

ςτακερϊν και υψθλισ ενζργειασ περιφερειακϊν ατόμων. Ο βακμόσ αδροποίθςθσ εξαρτάται 

από το χρόνο και τθ κερμοκραςία του διαλφματοσ. ΢φμφωνα με τουσ Cassuci και ςυν. Διάλυμα 

HCl και Fe2Cl3 για 30 min  ενιςχφει το δεςμό με ρθτινϊδθ κονία καλφτερα από τθν τεχνικι τθσ 

αμμοβολισ (Casucci et al 2011). Ζχει δοκιμαςτεί επίςθσ διάλυμα οξαλικοφ και υδροχλωρικοφ 

οξζοσ 4:1 ςτουσ 95οC για 4 θμζρεσ ςε δοκίμια ηιρκονίασ χωρίσ βελτίωςθ δεςμοφ με τθ 

ρθτινϊδθ κονία (Lohbauer et al 2008). 

    Άλλα όξινα διαλφματα που ζχουν χρθςιμοποιθκεί για αδροποίθςθ είναι το φωςφορικό 

(H3PO4) και το κειϊκό οξφ (H2SO4), τα οποία βρζκθκε να αυξάνουν τισ τιμζσ των ελεφκερων 

υδροξυλίων (ΟΘ-) ςτθν επιφάνεια τθσ ηιρκονίασ, κάτι που δεν ιςχφει για το αλκαλικό διάλυμα 

καυςτικοφ νατρίου (NaOH 15Μ). Ειδικότερα το διάλυμα κειϊκοφ οξζοσ με υπεροξείδιο του 

υδρογόνου (Piranha solution) φαίνεται να ζχει κετικι επίδραςθ ςτο δεςμό ηιρκονίασ με 

ρθτινϊδθ κονία (Lohbauer et al 2008). Σο ςυγκεκριμζνο διάλυμα είναι ζντονα διαβρωτικό και 

οξειδωτικό και χρθςιμοποιείται ωσ παράγοντασ κακαριςμοφ και υδροξυλίωςθσ επιφανειϊν 

(Lohbauer et al 2008). Σο φωςφορικό οξφ είναι μεν χριςιμο για τθν απομάκρυνςθ παραγόντων 

επιμόλυνςθσ (ςάλιο, ςιλικόνθ) από τθν επιφάνεια τθσ ηιρκονίασ (Yang et al 2008), χωρίσ να 

αφαιρεί πλιρωσ τα υπολείμματα ςιλικόνθσ αποκαλυπτικϊν παςτϊν από τθν κεραμικι 

επιφάνεια. ΢ε ςυνδυαςμό μάλιςτα με καταιονιςμό νεροφ μειϊνει τθν επιφανειακι ενζργεια 

τθσ ενεργοποιθμζνθσ κεραμικισ επιφάνειασ και οδθγεί ςε μείωςθ τθσ αντοχισ του δεςμοφ με 

ρθτινϊδεισ κονίεσ, αλλά το ςυγκεκριμζνο αποτζλεςμα χρειάηεται περαιτζρω ζρευνα (Yang et al 

2008). Σο φωςφορικό οξφ αντιδρά με τθν επιφάνεια τθσ ηιρκονίασ και εμποδίηει τθ 

ςυγκόλλθςθ φωςφορικϊν μονομερϊν όπωσ το MDP, μειϊνοντασ τθν ιςχφ ςυγκόλλθςθσ με 

ρθτινϊδεισ κονίεσ ι ενεργοποιθτζσ ηιρκονίασ (Kweon & Hakansson 2006). Γιαυτό ζχουν 

παραχκεί νζα ςκευάςματα για κακαριςμό επιφανειϊν ηιρκονίασ αραιά διαλφματα NaOH ϊςτε 

να μθν τοποκετείται ορκοφωςφορικό οξφ. 
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Lasers 

      Σα lasers είναι μία ςχετικά πρόςφατθ τεχνολογία ςτθν οδοντιατρικι μζςω τθσ οποίασ  

οι ερευνθτζσ αναηθτοφν μεκόδουσ για απαλοιφι των μειονεκτθμάτων άλλων παλαιότερων 

τεχνικϊν. Σα τελευταία χρόνια ζχουν δοκιμαςτεί και για τθν αποκοπι ςκλθρϊν οδοντικϊν 

ουςιϊν κακϊσ και για ζνα μεγάλο πλικοσ εφαρμογϊν (Colluzi 2003). Μία από αυτζσ είναι και 

θ αξιοποίθςθ των lasers για τθν βελτίωςθ δεςμοφ των ενιςχυμζνων κεραμικϊν με τισ 

ρθτινϊδεισ κονίεσ. Πειραματικά αρκετοί τφποι των lasers ζχουν χρθςιμοποιθκεί από τουσ 

ερευνθτζσ για το ςκοπό αυτό (Spohr et al 2008, Ersu et al 2009, Calvacanti et al 2009). 

    Σα κεραμικά δεν απορροφοφν αποτελεςματικά οριςμζνα μικθ κφματοσ όπωσ αυτό του 

laser Nd:YAG (λ=1064nm). Για να αυξθκεί θ απορρόφθςθ ενζργειασ πρζπει να τοποκετθκεί 

ςκόνθ γραφίτθ ςτθν κεραμικι επιφάνεια. Κατά τθν εφαρμογι του laser ο γραφίτθσ   

αφαιρείται από τθν επιφάνεια με μικροεκριξεισ (Spohr et al 2008). ΢τθριηόμενοι ςε ευριματα 

όπου θ δράςθ του laser Nd:YAG είχε ανάλογθ δράςθ με το HF ςε κεραμικό αςτρίου, 

αυξάνοντασ τισ επιφανειακζσ ανωμαλίεσ και τθν πρόςφυςθ των ςυνκζτων ρθτινϊν (Li & White 

2000), οι Spohr et al (2008)και οι Da Silveira et al (2005) παρατιρθςαν τθ κετικι ςυμβολι του 

Nd:YAG μετά από αμμοβολι (50 μm) και ςιλανοποίθςθ ςτθν αντοχι δεςμοφ ςε υλικό πυρινα 

In-Ceram Zirconia (ZTA). Με μελζτθ θλεκτρονικισ μικροςκοπίασ SEM παρατθρικθκε αφαίρεςθ 

υλικοφ από τθν επιφάνεια λόγω των μικροεκριξεων που προκάλεςε το λζιηερ και κατά 

ςυνζπεια δθμιουργία κενϊν. Επίςθσ φάνθκε διάχυςθ και τιξθ τθσ επιφανειακισ ςτιβάδασ 

ακολουκοφμενθ από πιξθ δθμιουργϊντασ μια λεία ςαν κυψζλθ επιφάνεια (Da Silveira et al 

2005, Spohr et al  2008). Όταν θ κερμοκραςία ξεπερνάει τοπικά το ςθμείο τιξθσ (2700οC) θ 

επιφάνεια διαςτζλλεται και άμεςα ςυςτζλλεται κατά τθν ςτερεοποίθςθ. Οι δθμιουργοφμενεσ 

τάςεισ από τθ μεταβολι κερμοκραςίασ εξθγοφν τισ ρωγμζσ τθσ κεραμικισ επιφάνειασ 

(Paranhos et al 2011). Οι ρυκμίςεισ του Nd:YAG ςτθρίχκθκαν ςε παλαιότερθ ζρευνα ςτο In-

Ceram Alumina (Da Silveira 2005). Πιο αποτελεςματικι ρφκμιςθ φαίνεται να είναι τα 2W όπου 

δθμιουργοφνται επιφανειακζσ φυςαλιδϊδεισ δομζσ και αςυνικιςτεσ μικρορωγμζσ, χωρίσ 

όμωσ να βελτιϊνει τθν αντοχι δεςμοφ (Akyil et al 2010). Πάντωσ τα Τ-ΣΗΡ κεωροφνται 

κατάλλθλο υπόςτρωμα για το ςυγκεκριμζνο laser λόγω τθσ υψθλισ τουσ ςκλθρότθτασ και του 

χαμθλοφ ςυντελεςτι κερμικισ αγωγιμότθτασ (Minimazato 1990). ΢φμφωνα με τον Paranhos 

(2011) το laser Nd:YAG βελτίωςε και τθν τραχφτθτα και τθν αντοχι δεςμοφ, αλλά το ςθμείο 
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εφαρμογισ του άφθςε μια αςθμί χροιά. Παρόμοια αποτελζςματα οι Akin και ςυν. για τθν 

αντοχι δεςμοφ ςε διάτμθςθ (Akin et al 2011), όπωσ και  οι Usumez και ςυν. (2013)  που 

βρικαν παρόμοια αποτελζςματα ςε άλλεσ ρυκμίςεισ (200 mJ, 10 Hz, 180 ms και 320 ms) ςτθν 

τραχφτθτα και ςε αντοχι ςτθ διάτμθςθ, μζτρθςαν όμωσ μεγάλθ αφξθςθ τθσ μονοκλινοφσ 

φάςθσ ςτθν επιφάνεια (26,5 και 30,5%). Οι επιφανειακζσ ρωγμζσ, θ αμαφρωςθ τθσ επιφάνειασ 

και θ ελάττωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ οξυγόνου ςτθν επιφάνεια τθσ ηιρκονίασ κακϊσ και θ 

ζκπτωςθ των μθχανικϊν αντοχϊν του υλικοφ  που παρατθροφνται κατά τθ χριςθ του Nd:YAG 

για ςυγκόλλθςθ ςκελετϊν Y-TZP και ZTA το κακιςτοφν ακατάλλθλο για τθ ςυγκεκριμζνθ 

διαδικαςία (Noda et al 2010). ΢ε περίπτωςθ ςυνδυαςμοφ αμμοβολισ με laser φαίνεται το 

Nd:YAG να βελτιϊνει το δεςμό γιατί δεν καταςτρζφει τθν υποκείμενθ επεξεργαςία με 

αμμοβολι και ο ςυνδυαςμόσ laser και αμμοβολι ζδωςε μεγαλφτερθ τραχφτθτα από τθν 

επεξεργαςία μόνο με το laser (Akyil et al  2010), αν και οι Paranhos (2011) και ςυν βρικαν 

μεγαλφτερθ τραχφτθτα μόνο με laser χωρίσ τθν εφαρμογι γραφίτθ. 

      Σο laser CO2 είναι κατάλλθλο για τα κεραμικά γιατί το μικοσ κφματοσ εκπομπισ 

(emission wavelength) που διακζτει (2,3-10,6 μm) απορροφάται από το κεραμικό. Κατά τθ 

χριςθ του ςε κεραμικι επιφάνεια εμφανίηονται κογχοειδι δάκρυα τυπικό αποτζλεςμα τθσ 

επιφανειακισ κζρμανςθσ. Αυτά πιςτεφεται ότι αυξάνουν τθν μικρομθχανικι ςυγκράτθςθ. ΢ε 

πειραματικι μελζτθ των Ersu και ςυν. βρζκθκε καλφτεροσ δεςμόσ με laser πικανότατα λόγω 

των μικρορωγμϊν που δθμιοφργθςαν περιοχζσ με ςυγκρατθτικι ικανότθτα (Ersu et al 2009). 

Παρόλα αυτά θ τραχφτθτα δε φάνθκε να  επθρεάςτθκε ςθμαντικά με CO2. ΢ε ρφκμιςθ 4 W για 

50 s φαίνεται όμωσ να δθμιουργείται τραχιά επιφάνεια με κενά και εμφάνιςθ λεπιδωτϊν 

πλακϊν και να βελτιϊνεται ο δεςμόσ με ρθτινϊδεισ κονίεσ (Akyil et al 2010), όπωσ επίςθσ και 

ςτα 3 W με διαφορετικζσ ρυκμίςεισ (Ural 2010). ΢τα 4,5 W για 60 s οι Stubiger και ςυν. (2008) 

παρατιρθςε μεγαλφτερθ τραχφτθτα και βάκοσ αυλάκων.  ΢τθ ρφκμιςθ των 5 W 

δθμιουργοφνται πολφ περιςςότερεσ και ευρφτερεσ ρωγμζσ  από το  Nd:YAG. Οι Ural και ςυν. 

μετρϊντασ ςε ιςχφ από 2 ζωσ 5 W  βρικαν καλφτερθ αντοχι ςτθ διάτμθςθ ςτα 2 W και 

χαμθλότερεσ τιμζσ ςτα 5 W (Ural et al 2012). Σο laser CO2 απελευκερϊνει περιςςότερθ 

ενζργεια από το Nd:YAG λόγω παχφτερθσ δζςμθσ ακτίνων (1 mm vs 320 μm), και ίςωσ να 

αποτελεί αιτία που δεν μπορεί να προκαλζςει ζνα λεπτό ςυγκρατθτικό δίκτυο ςτθν επιφάνεια 

τθσ ηιρκονίασ (Paranhos et al 2011). Πρόςφατα ςε ζρευνα το laser CO2 βελτίωςε τόςο τθν 

τραχφτθτα (Ra: 0,1960,98 μm) όςο και το δεςμό ηιρκονίασ-πορςελάνθσ (Liu et al 2013).  
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          Σο Er:YAG laser ζχει μικοσ κφματοσ που ςυμπίπτει με τθ μζγιςτθ απορρόφθςθ από το 

νερό και απορροφάται καλά από τα υδροξφλια του υδρoξυαπατίτθ (Calvacanti et al 2009). 

Αφαιρεί κόκκουσ με μικροεκριξεισ και με εξάτμιςθ μια διαδικαςία που ονομάηεται αποκόμιςθ 

(ablation). Χρθςιμοποιείται για διάφορεσ κλινικζσ χριςεισ ςτθν οδοντιατρικι (αφαίρεςθ 

τερθδόνασ, παραςκευι κοιλότθτασ κλπ, Pellagalli et al 1997), αλλά θ δράςθ του ςτα υψθλισ 

αντοχισ κεραμικά δεν ζχει μελετθκεί διεξοδικά (Calvacanti et al 2009). Θ επίδραςθ του laser 

Er:YAG ςτθν τραχφτθτα δυο κεραμικϊν Y-TZP μελετικθκε ςε ςχζςθ με τθν αμμοβολι. Θ 

κάλυψθ τθσ επιφάνειασ ηιρκονίασ με γραφίτθ κρίνεται απαραίτθτθ για τθν απορρόφθςθ 

ενζργειασ, αν και εναλλακτικά προτείνεται θ ςκόνθ υδροξυαπατίτθ (Calvacanti et al 2009). ΢ε 

υψθλζσ ρυκμίςεισ (ςτα 600 mJ) υπιρχε εκτεταμζνθ καταςτροφι υλικοφ αλλά αυξθμζνθ 

τραχφτθτα, ενϊ ςε χαμθλζσ (200 ι 400 mJ) τα αποτελζςματα ιταν παρόμοια με αυτά τθσ 

αμμοβολισ (Calvacanti et al 2009). Επίςθσ το laser προκάλεςε χρωματικι αλλοίωςθ ςτισ 

επιφάνειεσ τθσ ηιρκονίασ ςε επίπεδο οπτικοφ μικροςκοπίου ενϊ ςτο SEM παρατθρικθκαν 

λείεσ επιφάνειεσ που περιβάλλονται από επιφανειακζσ ρωγμζσ θ ζνταςθ των οποίων 

αυξανόταν ανάλογα με τθν ιςχφ του laser (energy intensity). ΢τισ υψθλζσ ρυκμίςεισ (400, 600 

mJ) παρατθρικθκε τιξθ των επιφανειακϊν ςτρωμάτων τθσ ηιρκονίασ, εκςεςθμαςμζνθ 

απϊλεια μάηασ και παρουςία οριςμζνων βακιϊν ρωγμϊν (Calvacanti et al 2009).  ΢ε 

διαφορετικι ρφκμιςθ (150 mJ, 1 W, LP για 20 s) το Er:YAG βελτίωςε το δεςμό και ζδωςε 

μεγαλφτερθ αντοχι ςτθ μικροδιείςδυςθ (Akin et al 2011 & 2012). Ενδιαφζρον εφρθμα είναι το 

γεγονόσ ότι το laser αυτό αυξάνει τθν τραχφτθτα με διαφορετικό μθχανιςμό, πικανά από τθν 

επικάκιςθ των τριμμάτων υλικοφ που προιλκαν από τισ μικροεκριξεισ που προκαλεί το laser 

ςτθν επιφάνεια τθσ ηιρκονίασ (Calvacanti et al 2009). ΢φμφωνα με τον Akyil (Akyil et al 2010) 

ςτα 2W είχαμε τραχφτθτα ανάλογθ τθσ επεξεργαςίασ με αμμοβολι και αντοχι δεςμοφ μεταξφ 

ομάδασ ελζγχου και αμμοβολισ, ενϊ 3 και 4 W προκάλεςαν μεγάλεσ ρωγμζσ και απϊλεια 

υλικοφ. Ο χρόνοσ ακτινοβόλθςθσ φαίνεται να παίηει ςθμαντικό ρόλο κακϊσ ςτα 5 και ςτα 10 s 

υπιρξαν διαφορετικά αποτελζςματα (Akyil et al 2010, Calvacanti et al 2009). ΢ε άλλο πείραμα 

οι Subasi και ςυν. παρατιρθςαν μικρότερθ τραχφτθτα με εφαρμογι laser Er:YAG ςτα 400 mJ 

ςε ςφγκριςθ με τθν αμμοβολι Al2O3 110 μm ι τθν πυριτικι κάλυψθ με κόκκουσ 30 μm (silica 

coating), ελαφρά όμωσ καλφτερθ από τθν ομάδα ελζγχου. ΢φμφωνοι και οι Demir και ςυν 

κεωροφν τθν εφαρμογι Er:YAG ςτα 400 mJ εναλλακτικι τθσ αμμοβολισ με 110 μm ςαν 

προεργαςία για τθ ςυγκόλλθςθ (Demir et al  2012). Πικανά όμωσ ακόμθ και θ μικρι βελτίωςθ 
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να ευνοεί το δεςμό με MDP κονίεσ (Subasi & Inan 2011) αν και αυτό αμφιςβθτείται (Foxton et 

al 2011). ΢θμαντικό φαίνεται όμωσ το γεγονόσ ότι το ςυγκεκριμζνο laser ζχει μικρό βάκοσ 

επίδραςθσ ςτθ ηιρκονία (οριςμζνων μm) κακϊσ οι όποιεσ δομικζσ αλλαγζσ κα περιορίηονται 

ςτθν εξωτερικι επιφάνεια του υλικοφ (Colluzzi 2004). 

       Ζχουν ακόμθ δοκιμαςτεί και laser μεγάλθσ ταχφτθτασ παλμοφ (femtosecond lasers, 

Ti:sapphire) τόςο για τθν επεξεργαςία επιφάνειασ εμφυτευμάτων ηιρκονίασ όςο και για τθν 

αποκοπι και τθν επεξεργαςία επιφάνειασ ςυγκόλλθςθσ με υποςχόμενα αποτελζςματα (Barsch 

et al 2008, Delgado-Ruiz et al 2010), τα οποία φαίνεται να μποροφν να μεταβάλλουν τόςο τθν 

τραχφτθτα (roughness) όςο και τθν υφι (texture) τθσ επιφάνειασ τθσ ηιρκονίασ.  

2. Προςπάκειεσ επίτευξθσ χθμικοφ δεςμοφ με ηιρκονία 

΢ιλάνια 

        Σα οργανοςιλάνια είναι μονομερείσ χθμικζσ ενϊςεισ του πυριτίου και ζχουν τθ 

δυνατότθτα να ςυνδζςουν μια οργανικι φάςθ με μια ανόργανθ. Αυτι θ ιδιότθτα οφείλεται 

ςτθ δομι τουσ που παρουςιάηει δφο λειτουργικά άκρα. Ο γενικόσ χθμικόσ τφποσ είναι y-(CH2)n-

Si-(OR)3 με n=0-3, όπου y το ειδικό λειτουργικό άκρο που ςυνδζεται με οργανικά μόρια. Σο μθ 

ειδικό άκρο (OR) ςε υδρολυμζνθ μορφι (ςιλανόλθ) παρζχει ικανότθτα ςφνδεςθσ με ανόργανα 

υποςτρϊματα (Αναγνωςτόπουλοσ 1990). Σα ςιλάνια ςτθν οδοντιατρικι μπορεί να ζχουν 

ςυγκεκριμζνεσ κλινικζσ εφαρμογζσ. Από αυτζσ ιδιαίτερο ενδιαφζρον παρουςιάηει θ χριςθ 

τουσ ςτθν κινθτι και ακίνθτθ προςκετικι ςτθ ςφνδεςθ πολυμερϊν υλικϊν με τθν πορςελάνθ.  

          Ο ακριβισ μθχανιςμόσ με τον οποίο ςυνδζεται το ςιλάνιο ςε δυο διαφορετικά 

υποςτρϊματα είναι πολφπλοκοσ. Μετά τθν υδρόλυςθ ςχθματίηονται ομοιοπολικοί δεςμοί 

μεταξφ των μορίων ςιλανίων και δθμιουργοφν ζνα ομοιοπολικά ςυνδεδεμζνο μακρομόριο 

(siloxane network). Ακολοφκωσ, ςε ζνα πιο απλουςτευμζνο μοντζλο, το ειδικό άκρο διαχζεται 

και ςυμπολυμερίηεται μζςα ςτο οργανικό υπόςτρωμα του πολυμεροφσ και το μθ ειδικό άκρο 

ςυνδζεται με δεςμοφσ υδρογόνου μζςω των υδροξυλομάδων του μοριακοφ ςτρϊματοσ νεροφ 

τθσ ανόργανθσ επιφάνειασ (Soderholm & Shang 1993) και ςτθ ςυνζχεια με ομοιοπολικό δεςμό 

με τθν αφαίρεςθ ενόσ μορίου νεροφ (Eικ. 10 α,β). Θ ςφνδεςθ ςτο ανόργανο μζροσ βρίςκεται ςε 

μια ςυνεχι δυναμικι ιςορροπία με ςυνεχείσ αναδομιςεισ και αναγεννιςεισ δεςμϊν. Ζτςι 

δθμιουργείται ζνασ εςωτερικόσ ταςεοκραυςτικόσ μθχανιςμόσ που εξαςφαλίηει τθν 
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ακεραιότθτα του πλζγματοσ από παραμορφϊςεισ και εξαςφαλίηει αυξθμζνθ αντοχι ςε 

δυνάμεισ κάκετεσ προσ τθν επιφάνεια. Παραςτατικά ο μθχανιςμόσ μοιάηει με τθ μετακίνθςθ 

μιασ βεντοφηασ πάνω ςε μια γυάλινθ επιφάνεια. 

 

Εικόνα 10: α) Τδρόλυςθ και ςυμπφκνωςθ ςιλανίου και δθμιουργία δικτφου ςιλοξάνθσ β) 

Δεςμοί υδρογόνου και ομοιπολικι ςφνδεςθ ςιλανίου με υπόςτρωμα. 

         Σα ςιλάνια μπορεί να διακρικοφν ςε  προχδρολυμζνουσ ενόσ φιαλιδίου ενεργοπoιθτζσ 

ςιλανίου και ςε δφο ι τριϊν φιαλιδίων ςιλάνια. Οι παράγοντεσ ςιλανοποίθςθσ περιζχουν 

μεγάλο ποςοςτό διαλυτϊν. Σα διάφορα εμπορικά ςκευάςματα ςιλανίου ζχουν διαφορετικι 

χθμικι ςφνκεςθ γεγονόσ που ερμθνεφει τθν  αςυμβατότθτα με οριςμζνα ςυγκολλθτικά 

ςυςτιματα (Kato et al 1996). 

          Σα ςιλάνια ζχουν ςυγκεκριμζνεσ κλινικζσ εφαρμογζσ που ςχετίηονται με τθν οδοντικι 

χειρουργικι, τθν προλθπτικι οδοντιατρικι, τθν ορκοδοντικι και τθν ακίνθτθ και κινθτι 

προςκετικι. ΢τα υλικά τθσ οδοντικισ χειρουργικισ οι ενιςχυτικζσ ουςίεσ των ρθτινϊν 

καλφπτονται από ςιλάνια (Thomson et al 2011). ΢τθν κινθτι προςκετικι διαπιςτϊκθκε ότι θ 
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χριςθ ςιλανίου βελτιϊνει τθ ςφνδεςθ ακρυλικοφ βάςθσ και δοντιϊν πορςελάνθσ και 

υιοκετικθκε ωσ εναλλακτικι τεχνικι. ΢τθν ακίνθτθ προςκετικι θ κφρια εφαρμογι ιταν ςτθν 

επιδιόρκωςθ κραυςμζνων επικαλφψεων πορςελάνθσ με ςφνκετθ ρθτίνθ όπου ο ςυνδυαςμόσ 

υδροφκορικοφ οξζοσ και ςιλανίου αποδίδει μεγαλφτερθ τιμι αντοχισ ςτθν αποκόλλθςθ 

(Stangel et al 1987). Φαίνεται όμωσ ότι θ υδροκερμικι ανακφκλωςθ μειϊνει τθν αντοχι τθσ 

μεςόφαςθσ (Αναγνωςτόπουλοσ 1990). Γενικά τα ςιλάνια αυξάνουν τθ διαβροχι μιασ 

ανόργανθσ επιφάνειασ επιτρζποντασ καλφτερθ ροι τθσ κονίασ ςτθν επιφάνεια και φαίνεται να 

ενιςχφουν τθ μικρομθχανικι ςυγκράτθςθ με χαμθλοφ ιξϊδουσ ρθτινϊδεισ κονίεσ (Bottino et al 

2005, Matilinna et al  2006, Yoshida et al 2006). 

           Σα ςιλάνια αντιδροφν χθμικά με τθν ςκόνθ ηιρκονίασ ςχθματίηοντασ Si-O-Zr δεςμοφσ 

και ςτακεροποιοφν τθν t-φάςθ εμποδίηοντασ τθν μετατροπι φάςθσ tm ακόμθ και μετά από 

48 ϊρεσ ςε νερό κερμοκραςίασ 100οC. Σθν παρεμπόδιςθ τθσ μετατροπισ φάςθσ προκαλοφν 

επίςθσ και οι φωςφορικοί εςτζρεσ (Skovgaard et al 2011). Ζχουν χρθςιμοποιθκεί αυτόνομα ι 

ςε ςυνδυαςμό με άλλεσ επεξεργαςίεσ επιφάνειασ για τθν αφξθςθ δεςμοφ με τισ ρθτινϊδεισ 

κονίεσ (Abouselib et al 2008, Derand et al  2005). ΢ε ςυνδυαςμό με τθν τεχνικι Rocatec plus το 

γ-ΜPS  ζδωςε παρόμοια αποτελζςματα με το 3-acryloyloxypropyltrimethoxysilane(ACPS) 

(Matinlinna et al 2006), ενϊ πρόςφατα βρζκθκε ότι το 3-glycidoxypropyltrimethoxysilane (GPS) 

ζδωςε βελτιωμζνο δεςμό (Matinlinna et al 2012). Ζχει δοκιμαςτεί και ςυνδυαςμόσ ςιλανίου με 

φωςφορικά και φωςφορικά μεκακρυλικά και φαίνεται να υπερζχουν ζναντι του ςυμβατικοφ γ-

MPS (Attia & Kern 2011). Σα φωςφορικά μονομερι βοθκοφν ςτθ δθμιουργία δεςμοφ με 

οξείδια μετάλλων, ενϊ τα ςιλάνια ζχουν καλφτερα αποτελζςματα ςε επιφάνειεσ με πυριτικι 

επικάλυψθ (Attia & Kern 2011). ΢τα υλικά τφπου ΗΣΑ επειδι υπάρχει μικρό ποςοςτό 

υαλϊδουσ φάςθσ φαίνεται να βελτιϊνουν το δεςμό με ρθτινϊδεισ κονίεσ (Amaral et al 2006). 

Θ δράςθ των ςιλανίων ςε ςυνδυαςμό με φωςφορικά μονομερι (MDP) φαίνεται να δίνει 

αξιόπιςτουσ δεςμοφσ (Blatz et al 2004) διατθρϊντασ υψθλζσ τιμζσ δεςμοφ παρά τθν 

υδρολυτικι αςτάκεια του MDP μετά από δοκιμαςία γιρανςθσ (Takeuchi et al 2010).  

         Μία ακόμθ ενδιαφζρουςα μζκοδοσ περιλαμβάνει τθν φκορίωςθ τθσ επιφάνειασ τθσ 

ηιρκονίασ πριν τθν ςιλανοποίθςθ. Πλάςμα οξυφκοριδίου επιςτρϊνεται ςτθν επιφάνεια 

ηιρκονίασ επικαλφπτωντασ τθν επιφάνεια με ςτρϊμα 1-3 nm οξυφκοριδίου του ηιρκονίου 

(ZrOxFy). Θ τεχνικι αυτι περιγράφεται από τουσ  Piascik και ςυν (2011,2012), όπου με τθ 
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δθμιουργία του ςτρϊματοσ οξυφκοριδίου (που βοθκάει ςτθν υδροξυλίωςθ τθσ επιφάνειασ) 

αυξάνεται ςθμαντικά θ ιςχφσ ςυγκόλλθςθσ με μεςολάβθςθ ςιλανίου και ρθτινωδϊν κονιϊν 

που περιζχουν MDP (με δεςμό P-O) και μειϊνεται θ γωνία επαφισ τθσ επιφανειακισ κάλυψθσ 

με τθ ηιρκονία (Piascik et al 2012). 

      Άλλοι ςυηευκτικοί παράγοντεσ  όπωσ το ιτακονικό οξφ, το ελαϊκό οξφ και το 2-ΟΘ-αικυλ 

–μεκακρυλικό μεκφλιο δοκιμάςτθκαν ςε ςφγκριςθ με δφο δοκιμαςμζνα ςιλάνια (ΑCPS και γ-

MPS)  και φαίνεται να είναι εξίςου αποτελεςματικοί με τα ςιλάνια ςε αντοχι διάτμθςθσ. 

Μάλιςτα πλεονεκτοφν ςε κόςτοσ, χρόνο διατιρθςθσ ςκευάςματοσ και το γεγονόσ ότι δε 

χρειάηονται υδρόλυςθ (Lung et al 2012). 

           Λδιαίτερθ ςθμαςία ςτισ δοκιμζσ αντοχισ δεςμοφ ζχει ο χρόνοσ αντίςταςθσ ςτθν 

υδρόλυςθ. Σο νερό εξαιτίασ του μικροφ μοριακοφ όγκου μπορεί να διειςδφςει ακόμα και ςε 

επίπεδο μεγζκουσ νανομζτρων. Ειςζρχεται ςτισ αλυςίδεσ των πολυμερϊν, ςε ςθμεία όπου 

υπάρχουν κενοί χϊροι και προκαλεί πλαςτικοποίθςθ του πολυμεροφσ και ςθμεία όπου 

αναπτφςςονται τάςεισ λόγω τθσ διόγκωςθσ του υλικοφ (swelling stresses, Attia et al 2011). 

Άλλεσ επικαλφψεισ επιφάνειασ 

        Θ απουςία πυριτίασ από τθν επιφάνεια τθσ ηιρκονίασ ϊκθςε ςτθν αναηιτθςθ τεχνικϊν 

που κα δθμιουργοφςαν μια πυριτικι κάλυψθ του υλικοφ με απϊτερο ςκοπό τθν δθμιουργία 

χθμικισ ςφνδεςθσ με ρθτινϊδθ υλικά μζςω τθσ ςιλανοποίθςθσ (Xible et al 2006, Atsu et al 

2006). Σα κφρια ςυςτιματα για τθ δθμιουργία  πυριτιοφχου κάλυψθσ είναι τα Rocatec και Co-

Jet (3Μ ESPE, Seefeld, Germany) και SilJet (Danville, California, USA). Θ τεχνικι είναι παρόμοια 

με αυτι τθσ αμμοβολισ με τθ διαφορά ότι τα οξείδια αλουμίνασ είναι επικαλυμζνα με οξείδιο 

του πυριτίου. ΢υνεπϊσ επιτυγχάνεται αφξθςθ τθσ επιφάνειασ για μικρομθχανικι ςυγκράτθςθ 

και πυριτικι επικάλυψθ ςτα ςθμεία που αποςπϊνται οι κόκκοι αλουμίνασ. Θ μεγάλθ 

ςκλθρότθτα όμωσ τθσ ηιρκονίασ δθμιουργεί δυςκολίεσ ςτθν επίτευξθ του επικυμθτοφ 

αποτελζςματοσ για μακροχρόνια και αξιόπιςτθ ςυγκόλλθςθ (Thomson et al 2011). Πάντωσ θ 

ςυγκζντρωςθ πυριτίου ςτθν επιφάνεια αυξάνεται ςθμαντικά (Atsu et al 2006, Bottino et al 

2005, Lorente et al 2010). Σο βάκοσ τθσ επίδραςθσ ςε επιφάνεια ηιρκονίασ του ςυςτιματοσ 

CoJet (2,5 bars, 30 μm 7 mm απόςταςθ) φαίνεται να φτάνει μόλισ 3 μm  ακόμθ και μετά από 
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30 s χριςθ. Επίςθσ μικρό ποςό μονοκλινοφσ φάςθσ (< 5%) εμφανίςτθκε μετά τθ χριςθ Co-Jet 

(Lorente et al 2010). 

    Αρκετοί παράγοντεσ επθρεάηουν τθν αποτελεςματικότθτα τθσ τεχνικισ. Ο κακαριςμόσ τθσ 

επιφάνειασ ςε λουτρό υπεριχων πριν από τθν ςιλανοποίθςθ και ςυγκόλλθςθ ζχει αρνθτικι 

επίπτωςθ γιατί μειϊνει το ποςό ενϊςεων πυριτίου ςτθν επιφάνεια τθσ ηιρκονίασ (Nishigawa et 

al 2008, Lorente et al 2010). Θ πίεςθ του αζρα  με τθν οποία γίνεται θ τεχνικι επιδρά ςτθν 

αντοχι δεςμοφ. Βρζκθκε ότι αυξάνοντασ τθν πίεςθ αυξικθκε θ τραχφτθτα, ο αρικμόσ 

ςωματιδίων ςε επαφι με τθν επιφάνεια, το ποςό του πυριτίου και τελικά βελτιϊκθκε θ 

αντοχι δεςμοφ (Heikkinen et al 2007). ΢ε κάκε περίπτωςθ ο δεςμόσ με τθ ηιρκονία με τθ χριςθ 

CoJet αυξάνεται γιαυτό και χαρακτθρίηεται ωσ μζκοδοσ αναφοράσ ςτα ςφγχρονα ερευνθτικά 

(Atsu et al 2006, Kim et al  2005, Akgunor et al 2008, Heikinnen et al 2007). 

       Άλλθ τεχνικι για τθ δθμιουργία είναι θ τεχνικι Silicoating (Silicoater, Kulzer Co., 

Friedrichshof, Germany). ΢φμφωνα με αυτιν γίνεται πυρολυτικι εναπόκεςθ πυριτίου με μια 

εργαςτθριακι ςυςκευι που χρθςιμοποιεί τθν καφςθ βουτανίου (αζριο) με ατμοςφαιρικό 

οξυγόνο κατευκυνόμενο ςε αποκικθ τετρα-αικοξυ-ςιλανίου. Σο ςιλάνιο διαςπάται και 

επικάκεται ςτθν επιφάνεια του υποςτρϊματοσ με τθ μορφι SiOx-C επίςτρωςθσ πάχουσ 0,1 μm 

(Janda et al 2003). ΢τθ ςυνζχεια θ επιφάνεια αυτι μπορεί να ςιλανοποιθκεί και να δϊςει 

καλφτερουσ δεςμοφσ μετάλλων με ρθτινϊδεισ κονίεσ (Caeg et al 1990, Hummel et al 1994). 

Λόγω κόςτουσ και πολυπλοκότθτασ θ τεχνικι αυτι δεν πζτυχε εμπορικά. Εξζλιξι τθσ είναι μία 

παρόμοια τεχνικι το PyrosilPen Technology (PyrosilPen, SurA Instruments, Jena, Germany). 

Παρόλα αυτά δεν ιταν ενκαρρυντικά τα αποτελζςματα ςτθ ηιρκονία όςο ςε άλλα κεραμικά 

λόγω τθσ εξαιρετικά λείασ επιφάνειασ και τθσ αδυναμίασ δθμιουργίασ δεςμοφ μεταξφ πυριτίου 

και ηιρκονίου. Πικανότατα να χρειάηεται πρϊτα να αμμοβολθκεί θ επιφάνεια τθσ και ςτθ 

ςυνζχεια να γίνεται θ χριςθ του PyrosilPen (Janda et al 2003). Μία πικανι εξιγθςθ για τθν 

αδυναμία του Silano-pen να αυξιςει τα ΟΘ- τθσ επιφάνειασ είναι θ μθ ελεγχόμενθ αφξθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ με αυτό το εργαλείο χειρόσ που καταςτρζφει τα ΟΘ- ςε κερμοκραςία δωματίου 

(Ozcan et al 2008). 

       Θ επεξεργαςία τθσ επιφάνειασ με ψεκαςμό πλάςματοσ εξαμεκυλδιςιλοξάνθσ  (RF 

plasma spray hexamethyldisiloxane ι HMDS) είναι μια άλλθ τεχνικι για εναπόκεςθ κάλυψθσ 

ςιλοξάνθσ. Γενικά ςτθ βιομθχανία χρθςιμοποιείται για να διατθρεί ςτακερζσ καταςτάςεισ ςτισ 
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επιφάνειεσ. Όταν πολυμερίηεται το HMDS λειτουργεί ςαν ςιλάνιο δθμιουργϊντασ δεςμό 

μεταξφ υποςτρϊματοσ και ρθτινϊδουσ κονίασ. Εμφανίηει όμωσ ςτο SEM πολφ λεπτό πάχοσ 

(<1μm) και επθρεάηεται από τθν τραχφτθτα του υποςτρϊματοσ. Ενδεχομζνωσ ο ςυνδυαςμόσ 

του HDMS με αμμοβολι να ζδινε καλφτερα αποτελζςματα (Derand et al 2005). 

       Μια άλλθ ενδιαφζρουςα τεχνικι ςτθρίηεται ςτθν εναπόκεςθ μοριακϊν ατμϊν 

(molecular vapor deposition ι MVD). ΢φμφωνα με αυτι ζνα χλωρο-πυριτιοφχο αζριο (SiCl4) 

μαηί με ατμό νεροφ επιδρά ςε δοκίμια ηιρκονίασ που εκτίκενται για περίπου 15 min και 

δθμιουργεί μια ενεργοποιθμζνθ πυριτιοφχο επιφάνεια με παραπροϊόν αζριο HCl (Piascik et al 

2009). Μάλιςτα όταν θ επιφάνεια αυτι ζχει πάχοσ 2,6 nm βελτιϊνεται ο δεςμόσ με τθν κονία 

(Derand et al 2005). Αντίκετα αν το πάχοσ γίνει 23 nm τότε τα αποτελζςματα είναι παρόμοια 

με αυτά του Co-Jet (Piascik et al 2009). Διαφοροποιϊντασ το πάχοσ τθσ πυριτιοφχου 

επιφάνειασ (3,2 nm- 5,8 nm- 30,4 nm) βρζκθκε υψθλι αρχικά αντοχι δεςμοφ, που ζγινε 

υποδζεςτερθ του Co-Jet μετά από γιρανςθ 6 μθνϊν (Smith et al 2011).  

      Μία από τισ εναλλακτικζσ τεχνικζσ που ζχουν δοκιμαςτεί είναι θ δθμιουργία 

επικάλυψθσ νανο-αλουμίνασ ςτθν επιφάνεια τθσ ηιρκονίασ θ οποία φαίνεται να βελτιϊνει το 

δεςμό, όντασ απλι και μθ καταςτροφικι μζκοδοσ (Jenvikar et al 2010). Θ επικάλυψθ των 

επιφανειϊν ηιρκονίασ με κεραμικά εφυάλωςθσ (glaze-on technique) ζδωςε βελτιωμζνεσ τιμζσ 

ςε δοκιμζσ διάτμθςθσ με κφριο μειονζκτθμα το μεγάλο πάχοσ (120 μm) τθσ επίςτρωςθσ που 

δθμιουργεί ερωτθματικά για τθν εφαρμογι μιασ προςκετικισ εργαςίασ ςε κλινικό επίπεδο 

(Everson et al 2012). Αντίκετα θ πυριτικι επικάλυψθ επιφάνειασ με τθ διαδικαςία ςτερεοφ-

γζλθσ (Sol-gel process) δεν είναι πρακτικι κακϊσ χρειάηεται πολλζσ ϊρεσ για να δθμιουργθκεί 

πυριτικό δίκτυο ςτθν επιφάνεια (24 ζωσ 141 h) και δεν απζδωςε καλφτερα από τθν κλαςικι 

μζκοδο πυριτικισ κάλυψθσ με αμμοβολι (Lung et al 2013). 

 Ενεργοποιθτζσ μετάλλων-ηιρκονίασ και MDP 

       Μια διαφορετικι προςζγγιςθ για τθ δθμιουργία χθμικοφ δεςμοφ μεταξφ ηιρκονίασ και 

ρθτινωδϊν κονιϊν είναι θ χριςθ ενεργοποιθτϊν επιφάνειασ μετάλλων (metal primers) και 

ηιρκονίασ (zirconia primers). ΢το πλαίςιο τθσ δθμιουργίασ χθμικοφ δεςμοφ ειςζρχεται και ο 

ςυγκολλθτικόσ παράγοντασ φωςφoρικϊν μονομερϊν ι MDP που περιζχεται ενςωματωμζνοσ 

ςε ςκευάςματα ρθτινωδϊν κονιϊν ι  ςτα φιαλίδια των ενεργοποιθτϊν μετάλλων ι κεραμικϊν. 
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     Σα metal primers είναι εφκολα ςτθν εφαρμογι και δεν απαιτοφν εξειδικευμζνο 

εξοπλιςμό. Σα περιςςότερα είναι ςε υγρι μορφι και περιζχουν ζνα μονομερζσ για 

πολυμεριςμό. Αρχικά χρθςιμοποιικθκαν για τθν επιδιόρκωςθ με ρθτίνθ κραυςμζνων 

μεταλλοκεραμικϊν αποκαταςτάςεων με ζκκεςθ μετάλλου, κυρίωσ για τα ευγενι κράματα 

(Calvacanti et al 2009) και πρόςφατα δοκιμάςτθκαν και ςτθ ηιρκονία με αντικρουόμενα 

αποτελζςματα (Ӧzcan et al 2008). Θ χριςθ των ενεργοποιθτϊν μετάλλων φαίνεται να δίνει 

κετικά αποτελζςματα μετά τθν εφαρμογι αμμοβολισ και αρκετά αξιόπιςτα ακόμθ και μετά 

από υδροκερμικι ανακφκλωςθ ςτθν αντοχι δεςμοφ με ρθτινϊδεισ κονίεσ (Tsuo et al 2006, 

Ӧzcan et al 2008), αν και υπάρχουν αμφιβολίεσ για τθν υδρολυτικι τουσ ςτακερότθτα (Ӧzcan 

et al 2008). Άλλοι  ερευνθτζσ παρατιρθςαν βελτίωςθ ςε αντοχι δεςμοφ μετά από εφαρμογι 

metal primers ςε αμμοβολζσ με χαμθλι πίεςθ (0,05 ΜPa) ενϊ δεν επθρζαηουν ςε υψθλότερθ 

πίεςθ (0,25 MPa, Yang et al 2010). Θ παρουςία του MDP (10-methacryloyloxyi-decyl-

dihydrogen phosphate) ςτθ μάηα τθσ ρθτινϊδουσ κονίασ αποδίδει ιςχυρότερο δεςμό ςε ςχζςθ 

με άλλεσ ρθτινϊδεισ κονίεσ (Nothdurft et al 2009, Osorio et al 2012, Wolfart et al 2007),αλλά 

και με τισ ςυμβατικζσ κονίεσ (ΤΚ, οξυφωςφορικζσ) (Shanin & Kern 2010) ι τουλάχιςτο 

ιςοδφναμο (Palacios et al 2006).  

Μεταξφ των MDP ρθτινωνδϊν κονιϊν ο ρόλοσ των ανόργανων ενιςχυτικϊν ουςιϊν 

είναι ςθμαντικόσ ςτθν αντίςταςι τουσ ςτθν υδρόλυςθ (Oyague et al 2009) και θ ςυμπεριφορά 

τουσ ωσ προσ τθ ςυγκόλλθςθ τθσ ηιρκονίασ μπορεί να εξαρτάται και από άλλουσ παράγοντεσ 

όπωσ είναι το μζγεκοσ ενιςχυτικϊν ουςιϊν και το ιξϊδεσ (Mirmohammadi et al 2010). Επίςθσ θ 

εφαρμογι παραγόντων που περιζχουν MDP είναι ςθμαντικι για αξιόπιςτθ ςυγκόλλθςθ και 

δεν επθρεάηεται από τον τφπο ρθτινϊδουσ κονίασ (Blatz et al 2004). Σα ενεργά τμιματα του 

MDP αντιδροφν με τα υδροξφλια (ΟΘ-) τθσ επιφάνειασ τθσ ηιρκονίασ αλλά φαίνεται ότι αυτζσ οι 

αντιδράςεισ δεν διατθροφν τθν ιςχφ τουσ μετά από κερμοανακφκλωςθ (Ozcan et al 2008, Yang 

et al 2010). ΢υνδυαςμόσ ςιλανίου, MDP και αμμοβολισ (50 μm) ι τεχνικισ CoJet (Atsu et al 

2006, Blatz et al 2004) δρα κετικά ςτο δεςμό με τθ ηιρκονία, αλλά επθρεάηεται αρνθτικά από 

τθν υδροκερμικι ανακφκλωςθ (Blatz et al 2004). Απουςία αμμοβολισ ι άλλθσ μθχανικισ 

επεξεργαςίασ επιφάνειασ, ζνασ ενεργοποιθτισ μετάλλου που περιζχει MDP και VBATDT (Alloy 

primer-Kuraray, Japan) φαίνεται να βελτιϊνει τθ χθμικι ςφνδεςθ με τθ ρθτινϊδθ κονία (De 

Souza et al 2010 και 2011, Yang 2010), ενϊ οι Yun και ςυν. (Yun et al 2010) βρικαν ιςχυρότερο 

δεςμό με Alloy primer και V-primer (Sun, Japan)μόνο όταν προθγείτο αμμοβολι με 90 μm 
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κόκκο. Θ κετικι επίδραςθ του MDP φαίνεται και ςε περιπτϊςεισ όπου θ ςυγκόλλθςθ γίνεται 

με ακρυλικζσ ρθτινϊδεισ κονίεσ (Nakayama et al 2010). Αντίκετα θ χριςθ ρθτινωδϊν κονιϊν 

που περιζχουν MDP ςε επιφάνειεσ ηιρκονίασ  χωρίσ καμία άλλθ επεξεργαςία δε φαίνεται να 

ςυμβάλλουν κετικά ςτο δεςμό (Abouselib et al 2008, Yun et al 2010), αν και αυτό 

αμφιςβθτείται (Blatz et al 2010, Luthy et al 2006, Foxton et al 2011). Δοκιμάςτθκε τζλοσ primer 

MDP μαηί με παράγοντα ηεφξθσ ηιρκονίασ (zirconate coupler agent, R1-Zr-O-R2) ςε διάφορεσ 

αναλογίεσ και βρζκθκε βελτίωςθ ςτο δεςμό με ρθτινϊδθ κονία που δεν περιείχε MDP (Yoshida 

et al 2006). 

            Φαίνεται ακόμθ ότι ο ςυνδυαςμόσ αμμοβολισ και ενεργοποιθτι μετάλλου ι κεραμικοφ 

δίνει βελτιωμζνο δεςμό και διατθρεί τθν ιςχφ του μετά τθν γιρανςθ ςε νερό μόνο ςτθν 

περίπτωςθ του metal primer (Lindgren et al 2008). ΢ε χαμθλι πίεςθ αμμοβολισ (0,05 MPa) θ 

χριςθ metal primer βοθκάει το δεςμό και ςε υψθλότερθ πίεςθ (0,25 MPa) βελτιϊνεται και 

μακροπρόκεςμα ο δεςμόσ (Yang et al 2010). Θ χριςθ των νζων ενεργοποιθτϊν ηιρκονίασ 

(zirconia primers) βοθκά τθ διαβροχι τθσ επιφάνειασ μειϊνοντασ τθ γωνία επαφισ ςαφϊσ 

όμωσ λιγότερο από τον ψεκαςμό πλάςματοσ φκορίου (Piascik et al 2012). ΢ε ςυνδυαςμό με 

τεχνικζσ πυριτικισ κάλυψθσ ζνα άλλο primer ηιρκονίασ (Monobond plus, Ivoclar) ζδωςε 

υψθλζσ τιμζσ δεςμοφ (Attia et al 2010), όπωσ επίςθσ και το Clearfil Ceramic Primer(Kuraray, 

Tokyo, Japan) (Inokoshi 2012). Ζνα νζο primer ηιρκονίασ που περιζχει οργανοφωςφορικά 

μονομερι και καρβοξυλικά μονομερι (Z-Prime Plus-Bisco, Schaumburg) ςυμβατό με πολλζσ 

ρθτινϊδεισ κονίεσ, είχε κετικι επίδραςθ ςτο δεςμό με ρθτινϊδεισ κονίεσ, μετά από αμμοβολι 

50 μm  (Magne et al 2010) ακόμα και μετά από διαδικαςία γιρανςθσ (Attia et al 2010). Σο ΑΗ 

Primer (Shofu, Kyoto, Japan) που περιζχει όξινα φωςφονικά μονομερι (6-MHPA) ζδωςε 

καλφτερο δεςμό από άλλα primers ςιλανίου (Kitayama et al 2010). Ενδιαφζρον φαίνεται και το 

γεγονόσ ότι το Metalprimer II (GC, Tokyo, Japan) που περιζχει το μονομερζσ MEPS ζδωςε 

καλφτερο και ανκεκτικότερο ςτθ γιρανςθ δεςμό από το Ceramic primer (GC, Aichi, Japan), 

μετά από αμμοβολι με 110μ Al2O3 (Lindgren et al 2008). ΢υνολικά κυκλοφοροφν πζντε 

εξειδικευμζνα ςκευάςματα για ςυγκόλλθςθ ηιρκονίασ (ΑΗ Primer, Z-Prime Plus, Monobond 

plus, Clearfil Ceramic Primer, Metal zirconia primer,Griffin et al  2010). 
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Ο ρόλοσ τθσ γιρανςθσ  

          Μζγιςτθσ ςθμαςίασ για τθν κλινικι πράξθ είναι θ μακροβιότθτα τθσ ςυγκόλλθςθσ μιασ 

προςκετικισ εργαςίασ. Κακϊσ το ςτοματικό περιβάλλον υποβάλλει τα διάφορα υλικά ςε 

ςυνεχείσ κερμικζσ, χθμικζσ και βιολογικζσ επιδράςεισ ζχει ενδιαφζρον θ ςυμπεριφορά αυτϊν 

ςε βάκοσ χρόνου. ΢ε εργαςτθριακό επίπεδο θ πρόβλεψθ τθσ ςυμπεριφοράσ των υλικϊν 

γίνεται με τισ διάφορεσ δοκιμζσ γιρανςθσ, που προςομοιϊνουν τθν ενδοςτοματικι χριςθ και 

τθν ανάκτθςθ των υλικϊν μετά τθ χριςθ τουσ ι τθ μελζτθ των αποτυχόντων υλικϊν (Eliades et 

al 2004). 

       Οι αρχικζσ τιμζσ αντοχισ δεςμοφ μεταξφ ηιρκονίασ και οδοντιατρικϊν κονιϊν 

παρουςιάηουν μεγάλθ μεταβλθτότθτα και δυςκολία ςτθ ςφγκριςθ αποτελεςμάτων. Οι 

διαδικαςίεσ εργαςτθριακισ γιρανςθσ διαφοροποιοφν ςυχνά τισ αρχικά υψθλζσ τιμζσ αντοχισ 

δεςμοφ (Abouselib et al 2009). Θ υδρολυτικι δράςθ του νεροφ ςτισ ςυγκολλθτικζσ 

διεπιφάνειεσ είναι ο κφριοσ λόγοσ που παρατθρείται ζωσ και 50% πτϊςθ των αρχικϊν τιμϊν 

αντοχισ δεςμοφ (Abouselib et al 2009). Οι πιο ςυνθκιςμζνεσ δοκιμζσ είναι θ μακρόχρονθ 

διατιρθςθ ςε υδατικό περιβάλλον, θ κυκλικι κερμικι φόρτιςθ και θ υδροκερμικι 

ανακφκλωςθ (D’Amario et al 2008). ΢ε γενικζσ γραμμζσ θ γιρανςθ προκαλεί ςθμαντικι μείωςθ 

των αρχικϊν τιμϊν αντοχισ δεςμοφ ςε εφελκυςμό, διάτμθςθ ι εξϊκθςθ (Akgunor et al 2008, 

Amaral et al 2008, Lindgren et al 2008, Luthy et al  2006, Osorio et al  2012, Oyague et al 2009, 

Ozcan  et al 2008, Shanin & Kern 2010). Για το λόγο αυτό ςτα περιςςότερα πειράματα γίνεται 

ξεχωριςτι ανάλυςθ των αποτελεςμάτων πριν και μετά τθ διαδικαςία γιρανςθσ, που 

οριςμζνεσ φορζσ ανατρζπει δραματικά τισ τιμζσ αντοχϊν δεςμοφ (Blatz et al 2004, Chen et al 

2012, Heikinnen et al 2007, Thomson  et al 2011). Οι De Castro και ςυν. παρατιρθςαν ότι ςε 

επιφάνεια ηιρκονίασ ΤΗ (Vita) μετά από επεξεργαςία τριβοχθμικισ επικάλυψθσ Co-Jet θ 

διαδικαςία τθσ γιρανςθσ δεν επθρζαςε ςθμαντικά τθν αντοχι δεςμοφ ςε πείραμα 

εφελκυςμοφ ανεξάρτθτα από το είδοσ ρθτινϊδουσ κονίασ που χρθςιμοποιικθκε (De Castro et 

al 2012). Με MDP ρθτινϊδεισ κονίεσ, προετοιμαςία με αμμοβολι ι Rocatec δε βρζκθκε 

μεταβολι μετά από υδροκερμικι ανακφκλωςθ (Kumbuloglu et al2 006). Αντίκετα απουςία 

αμμοβολισ υπιρχαν αυκόρμθτεσ αποκολλιςεισ μετά από διαδικαςία γιρανςθσ παρόλθ τθν 

επίδραςθ των ενεργοποιθτϊν (Kern et al 2009). 
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     Μία άλλθ επεξεργαςία που τελευταία ζχει δοκιμαςτεί ςτθ ηιρκονία είναι θ προςκικθ 

τροποποιθτϊν χρϊματοσ ςτθ μάηα του υλικοφ. Είναι γεγονόσ ότι θ ςυγκεκριμζνθ διαδικαςία 

επθρεάηει τθ χθμικι ςφςταςθ του υλικοφ. ΢το ςτάδιο πριν τθν τελικι ςφντθξθ προςτίκενται 

χλωριοφχα διαλφματα ςπανίων γαιϊν που ενςωματϊνονται ςτθ μάηα τθσ ηιρκονίασ και 

μεταβάλλουν το χρϊμα. Παρά το γεγονόσ ότι αυτι θ διαδικαςία μεταβάλλει τθν αναλογία 

ατόμων ηιρκονίασ και οξυγόνου ςτθν επιφάνεια και μεταβάλλει τα επιφανειακά 

χαρακτθριςτικά θ αντοχι δεςμοφ με ρθτινϊδεισ κονίεσ παρουςία ι άνευ αμμοβόλθςθσ δεν 

επθρεάηεται (Xie et al 2011). 

Επιμόλυνςθ επιφάνειασ 

         Κατά τα ςτάδια ενδοςτοματικϊν δοκιμϊν οι προσ ςυγκόλλθςθ επιφάνειεσ των 

κεραμικϊν ςυχνά επιμολφνονται από το ςάλιο, το αίμα, τισ επικαλυπτικζσ πάςτεσ από 

ςιλικόνθ, υπολείμματα γφψου και ελαςτικό γαντιϊν (Yang et al 2008, Phark et al  2009). 

΢υνικωσ οι οδθγίεσ που δίνονται για τθν αφαίρεςθ τθσ επιμόλυνςθσ του ςάλιου πριν τθν 

ςυγκόλλθςθ αφοροφν ςτθ χριςθ οργανικϊν διαλυτϊν (Yang et al 2008). Θ ηϊνθ επιμόλυνςθσ 

επθρεάηει τθν ποιότθτα ςυγκόλλθςθσ, ιδίωσ τα υπολείμματα απολυμζριςτθσ ςιλικόνθσ. Για 

κάποιουσ ερευνθτζσ χθμικζσ αντιδράςεισ και ομοιοπολικοί δεςμοί γίνονται μεταξφ 

υπολειμμάτων ςιλικόνθσ και αποκαταςτάςεων εμποδίηοντασ τθ δθμιουργία ιςχυρισ 

ςυγκόλλθςθσ (Yang et al 2008). ΢υνεπϊσ ο κακαριςμόσ των επιφανειϊν ηιρκονίασ που 

πρόκειται να ςυγκολλθκοφν είναι ουςιϊδθσ για τον μακροπρόκεςμα ιςχυρό δεςμό με τθν 

οδοντικι επιφάνεια (Phark et al 2009, Quaas et al 2007). 

        Για τθν αφαίρεςθ του επιφανειακοφ ςτρϊματοσ ζχουν δοκιμαςτεί διάφορεσ μζκοδοι. 

Οργανικοί διαλφτεσ όπωσ αλκοόλεσ και ακετόνεσ, οξζα όπωσ φωςφορικό οξφ, αεροαποτριβι 

με κόκκουσ αλουμίνασ, ζκπλυςθ με νερό και  τζλοσ υπζρθχοι. Θ πιο αποτελεςματικι μζκοδοσ 

φαίνεται να είναι θ αμμοβολι (Wolfart et al 2008, Yang et al 2009), ακολουκοφμενθ από το 

φωςφορικό οξφ και τθν αλκοόλθ, όταν μάλιςτα θ επιμόλυνςθ ζχει γίνει από ςιλικονοφχο 

αποκαλυπτικό μζςο (Quaas et al 2007). Κακϊσ όμωσ γνωρίηουμε τθν χθμικι ςυγγζνεια τθσ 

ηιρκονίασ με τισ φωςφορικζσ ομάδεσ βρζκθκε ότι το φωςφορικό οξφ ενϊνεται χθμικά με τθ 

ηιρκονία και καλφπτει κζςεισ που κα μποροφςε να καταλάβουν φωςφορικά μονομερι που 

βοθκοφν ςτθν ςυγκόλλθςθ (Kweon & Hakansson 2006). Γιαυτό πλζον προτείνεται κακαριςμόσ 

με μίγμα ςκόνθσ ηιρκονίασ και καυςτικοφ νατρίου (Ivoclean, Ivoclar, Liechtenstein). Οι 
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υπζρθχοι καταςτρζφουν τθν πυριτικι κάλυψθ ςτθν επιφάνεια τθσ ηιρκονίασ και 

αντενδείκνυνται ςε ανάλογθ περίπτωςθ (Nishigawa et al 2008). ΢τισ επιφάνειεσ ηιρκονίασ 

τροποποιθμζνεσ ςφμφωνα με τθν τεχνικι NobelBond θ αφαίρεςθ των επιμολυντϊν γίνεται 

αποτελεςματικά είτε με υπεριχουσ ι με κζρμανςθ ςτουσ 910οC και λουτρό υπεριχων ςε 

αικανόλθ (Phark et al 2009). 

Αξιολόγθςθ μεκόδων 

        Κάκε μζκοδοσ ζχει πλεονεκτιματα και μειονεκτιματα. Θ πλθκϊρα τεχνικϊν που ζχουν 

ιδθ δοκιμαςτεί ενιςχφει τθν άποψθ ότι είναι εξαιρετικά δυςχερισ θ επίτευξθ ενόσ 

μακροπρόκεςμου αξιόπιςτου δεςμοφ. Τπάρχουν δφο επίπεδα πάνω ςτα οποία κινείται θ 

ζρευνα. Θ βελτίωςθ τθσ τραχφτθτασ τθσ επιφάνειασ από τθ μία πλευρά και θ χθμικι ςφνδεςθ 

με το υπόςτρωμα από τθν άλλθ. Θ μζγιςτθ τιμι ςε μια δοκιμι εφελκυςμοφ ι διάτμθςθσ δεν 

είναι αυτοςκοπόσ, κακϊσ πρζπει να λθφκεί υπόψθ και θ επίδραςθ τθσ οποιαςδιποτε τεχνικισ 

ςτθ μάηα του υλικοφ και τισ μθχανικζσ αντοχζσ του. Ακόμθ θ επίδραςθ του φαινομζνου τθσ 

γιρανςθσ πρζπει να λθφκεί υπόψθ για να μπορζςει να υπάρξει μια καλφτερθ κλινικι 

προςζγγιςθ μιασ αξιόπιςτθσ ςυγκόλλθςθσ.  

Οι παράγοντεσ που ειςζρχονται ςε κάκε ερευνθτικό πρωτόκολλο παρουςιάηουν ζντονθ 

μεταβλθτότθτα γιαυτό και τα αποτελζςματα δεν είναι άμεςα ςυγκρίςιμα. Σο ηθτοφμενο πλζον 

είναι να βρεκεί μία μθχανικι επεξεργαςία που να λειτουργεί ςυνεργικά με τθ χθμικι ςφνδεςθ 

του ςυγκολλθτικοφ μζςου ςτθν επιφάνεια του κεραμικοφ τθσ ηιρκονίασ (Thomson et al 2011).  

Είναι ακόμθ ςαφζσ ότι  χωρίσ καμία επεξεργαςία επιφάνειασ, ακολουκϊντασ μόνο τισ οδθγίεσ 

του καταςκευαςτι για τισ ρθτινϊδεισ κονίεσ οι αντοχζσ δεςμοφ είναι πολφ χαμθλζσ και μετά 

από γιρανςθ ανφπαρκτεσ (Ozcan et al 2008). Σο ερευνθτικό πεδίο για τθν κατάρτιςθ ενόσ 

αξιόπιςτου πρωτοκόλλου ςυγκόλλθςθσ αποκαταςτάςεων με πυρινα ηιρκονίασ είναι  ευρφτατο 

(Thomson et al 2011). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: ΜΕΘΟΔΟΙ ΧΑΡΑΚΣΘΡΙ΢ΜΟΤ ΕΠΙΦΑΝΕΙΩΝ ΗΙΡΚΟΝΙΑ΢ ΚΑΙ 

ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΕ΢ ΔΙΑΣΑΞΕΙ΢ ΕΛΕΓΧΟΤ ΢ΤΓΚΟΛΛΘ΢Θ΢ 

         ΢τθν πειραματικι μεκοδολογία ζχει ιδιαίτερθ ςθμαςία θ ποιοτικι αλλά και θ ποςοτικι  

αξιολόγθςθ οριςμζνων παραμζτρων των υλικϊν που εξετάηονται. Θ επίδραςθ των τεχνικϊν 

επεξεργαςίασ μιασ επιφάνειασ είτε ςτα ςτάδια παραγωγισ ι κατά τθ διάρκεια μιασ 

πειραματικισ μελζτθσ ενδζχεται να μεταβάλλουν τόςο ποςοτικά όςο και ποιοτικά οριςμζνα 

χαρακτθριςτικά ενόσ υλικοφ και με αυτόν τον τρόπο να επθρεαςτεί θ αξιοπιςτία ι κάποιεσ 

ςυγκεκριμζνεσ ιδιότθτεσ του υλικοφ. Θ επίδραςθ αυτι μπορεί να αφορά ςτθν επιφάνεια 

(surface) ι τθν κφρια μάηα (bulk) του υλικοφ. Θ ποιότθτα όμωσ μιασ επιφάνειασ εξαρτάται από 

τα μορφολογικά, φυςικά, χθμικά και κρυςταλλογραφικά χαρακτθριςτικά τθσ και κεωρείται 

ςθμαντικόσ παράγοντασ που επθρεάηει τθν αςφάλεια και τθ διάρκεια ηωισ μιασ καταςκευισ 

(Ο’Connor et al 1992). Λδιαίτερα μάλιςτα ςτθν οδοντιατρικι επιςτιμθ, όπου το μζγεκοσ των 

καταςκευϊν είναι μικρό και οι ςυνκικεσ λειτουργίασ (ςτοματικό περιβάλλον) ιδιαίτερα 

δυςμενείσ (μθχανικι, κερμικι φόρτιςθ- βιολογικοί και χθμικοί παράγοντεσ), θ ςυμβολι τθσ 

επιφάνειασ ςτθ λειτουργικι ςυμπεριφορά τθσ καταςκευισ γίνεται ουςιωδζςτερθ 

(Σαγματάρχθσ 2003). 

       Θ πιςτότθτα ι ομοιομορφία μιασ επιφάνειασ ελζγχεται για να ςυνδεκεί  θ 

ςυμπεριφορά τθσ ςε κάποιεσ ςυνκικεσ λειτουργίασ με τισ ιδιότθτζσ τθσ. Ζχει παρατθρθκεί ότι 

επιφάνειεσ με τα ίδια τοπογραφικά ι γεωμετρικά χαρακτθριςτικά αλλά καταςκευαςμζνεσ με 

διαφορετικι κατεργαςία (π.χ. χφτευςθ ι μθχανικι κοπι) παρουςιάηουν διαφορετικι 

ςυμπεριφορά ςε διάβρωςθ, μθχανικι καταπόνθςθ κλπ. (Χρυςουλάκθσ & Παντελισ 1996).  Θ 

γνϊςθ για τθν ποιότθτα και τθν ομοιομορφία ενόσ υλικοφ δεν είναι απλι διαδικαςία. Τπάρχει 

ςυγκεκριμζνθ μεκοδολογία που επιτρζπει τθν παρατιρθςθ, ανάλυςθ και τθν εξαγωγι 

ςυμπεραςμάτων. Ειδικότερα, θ εκτίμθςθ τθσ ομοιομορφίασ ενόσ υλικοφ γίνεται ςε τρία 

επίπεδα. Σο πρϊτο ελάχιςτο επίπεδο αφορά ςτθν εκτίμθςθ τθσ μικροδομισ και μακροδομισ 

του επιφανειακοφ ςτρϊματοσ και τθσ τραχφτθτασ. ΢ε δεφτερο τυπικό επίπεδο γίνονται 

επιπλζον δοκιμζσ κόπωςθσ και διάβρωςθσ  και υπολογιςμοφ υπολειμματικϊν τάςεων. ΢ε τρίτο 
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πλιρεσ επίπεδο πραγματοποιοφνται επιπλζον πλιρεισ δοκιμζσ κόπωςθσ, μθχανικϊν αντοχϊν 

και άλλεσ ειδικζσ δοκιμαςίεσ. 

        Θ διεπιφάνεια που δθμιουργείται από τθ ςυγκόλλθςθ οδοντιατρικισ κονίασ ςε μία 

επιφάνεια ηιρκονίασ ζχει ιδιαίτερθ ςθμαςία για τθ μακροχρόνια κλινικι ςυμπεριφορά 

ακίνθτων αποκαταςτάςεων με πυρινα ηιρκονίασ. Θ αξιολόγθςθ τθσ ποιότθτασ δεςμοφ μεταξφ 

των δφο υλικϊν ακολουκεί μια ςειρά πειραματικϊν εργαςιϊν που μπορεί να δϊςουν χριςιμα 

ςτοιχεία και ςυμπεράςματα για τθν κλινικι πράξθ.  

Πίνακασ 5: ΢υνοπτικόσ πίνακασ κφριων μεκόδων χαρακτθριςμοφ επιφανειϊν ηιρκονίασ. 

        

΢τερει επιφάνεια -Μζκοδοι χαρακτθριςμοφ υλικϊν 

         Ο οριςμόσ τθσ επιφάνειασ και ο διαχωριςμόσ τθσ από τθν κφρια μάηα του υλικοφ δεν 

είναι πάντοτε εφκολθ διαδικαςία. Γενικά κεωροφμε επιφάνεια ζνα εξωτερικό κομμάτι ςτερεοφ 

που διαφζρει ςε ςφςταςθ από τθ μζςθ ςφςταςθ τθσ κφριασ μάηασ του ςτερεοφ. Επομζνωσ θ 

ΜΕΘΟΔΟΙ ΧΑΡΑΚΣΘΡΙ΢ΜΟΤ ΕΠΙΦΑΝΕΙΩΝ ΗΙΡΚΟΝΙΑ΢

ΣΟΠΟΓΡΑΦΙΑ (ΠΟ΢ΟΣΙΚΑ)

Προφιλόμετρο 
ακίδασ

Οπτικό 
προφιλόμετρο

ΣΟΠΟΓΡΑΦΙΑ (ΠΟΙΟΣΙΚΑ)

Οπτικι 
μικροςκοπία

Θλεκτρονικι 
μικροςκοπία 

ςάρωςθσ (SEM)

ΜΕΣΡΘ΢Θ 
ΜΟΝΟΚΛΙΝΟΤ΢ 

ΦΑ΢Θ΢

Περίκλαςθ ακτίνων 
Χ-(XRD)

Φαςματοςκοπία 
Raman
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επιφάνεια δεν αποτελείται μόνο από τθν εξωτερικι ςτιβάδα ατόμων ι μορίων αλλά και από 

μια μεταβατικι ςτιβάδα με ετερογενι ςφνκεςθ που τροποποιείται ςυνζχεια μζχρι τθν κφρια 

μάηα του υλικοφ. Επομζνωσ θ επιφάνεια ζχει βάκοσ αρκετϊν ατομικϊν ςτιβάδων. Πρακτικά 

όμωσ είναι προτιμότερο να κεωρείται επιφάνεια το τμιμα του ςτερεοφ που εξετάηεται με 

κάποια τεχνικι (Skoog et al 1998). Σο εφροσ τθσ επιφανειακισ ηϊνθσ που εξετάηεται εκάςτοτε 

εξαρτάται από τθν τεχνικι.  

        Για τθ μελζτθ των επιφανειϊν που προκφπτουν από το ςυνδυαςμό διάφορων υλικϊν 

είναι απαραίτθτθ θ αναγνϊριςθ τθσ ςτοιχειακισ και μοριακισ ςφςταςθσ , τθσ μορφολογίασ και 

των ιδιοτιτων των υλικϊν αυτϊν. Θ διαδικαςία αυτι ζχει αναπτυχκεί με μια ςειρά 

πολφπλοκων και ευαίςκθτων τεχνικϊν  που οδθγοφν ςτο χαρακτθριςμό (characterization) μιασ 

επιφάνειασ ι μιασ διεπιφάνειασ. 

        Κατά τον 20ο αιϊνα αναπτφχκθκαν πολλζσ μζκοδοι χαρακτθριςμοφ υλικϊν. Οι 

κλαςικζσ μζκοδοι δίνουν περιςςότερεσ πλθροφορίεσ για τισ φυςικζσ παρά για τισ χθμικζσ 

ιδιότθτεσ του υλικοφ. Αυτζσ περιλαμβάνουν τθν οπτικι και θλεκτρονικι μικροςκοπία, 

μετριςεισ τραχφτθτασ, πορϊδουσ και ανακλαςτικότθτασ. Από το 1950 και μετά οι 

φαςματοςκοπικζσ μζκοδοι εμφανίςτθκαν οι οποίεσ ζδιναν περιςςότερεσ πλθροφορίεσ για τθ 

χθμικι ςφνκεςθ τθσ επιφάνειασ (Skoog et al 1998). ΢ε γενικζσ γραμμζσ κα τισ διακρίνουμε ςε 

μεκόδουσ που δεν επθρεάηουν το προσ μελζτθ δοκίμιο (μθ καταςτροφικζσ) και ςε εκείνεσ που 

προχποκζτουν για τθν πραγματοποίθςθ του χαρακτθριςμοφ ενόσ υλικοφ τθν αφαίρεςθ 

δείγματοσ οριςμζνων διαςτάςεων (καταςτροφικζσ). 

    Για κάκε υλικό ανάλογα με τθ μορφι του, το ςχιμα και οριςμζνεσ βαςικζσ ιδιότθτεσ 

επιλζγονται οι τεχνικζσ χαρακτθριςμοφ που κα δϊςουν τισ περιςςότερεσ και πλζον χριςιμεσ 

πλθροφορίεσ ςε επίπεδο ςτοιχειακισ ςφνκεςθσ ι κρυςτάλλου. Ειδικά για ςτερει επιφάνεια 

ηιρκονίασ οι πλζον διαδομζνεσ τεχνικζσ χαρακτθριςμοφ ςυνοψίηονται ςτον  Πίνακα 5. 

Σραχφτθτα 

          Θ πλειονότθτα των υλικϊν ζχει μια επιφανειακι μορφολογία με κυματιςμοφσ, 

απότομεσ κλίςεισ και πόρουσ. Αυτά κακιςτοφν τθν τοπογραφία τθσ επιφάνειασ μιασ ιδιότθτασ 

που είναι δφςκολο να ορίςεισ με λίγεσ απλζσ παραμζτρουσ και θ οποία ζχει ςθμαντικι 

επίδραςθ ςτθν απόδοςθ ενόσ υλικοφ, όπωσ για παράδειγμα τθ ςυγκόλλθςθ με κάποιο άλλο 



107 

 

υλικό, τισ οπτικζσ και τριβολογικζσ ιδιότθτεσ  (Γαλάνθσ 2011).  ΢τα ςτερεά ςϊματα, θ ζννοια 

τθσ απολφτωσ λείασ επιφάνειασ, μιασ επιφάνειασ που όλα τα άτομα τθσ οποίασ ανικουν ςτο 

ίδιο γεωμετρικό επίπεδο, δεν είναι εφικτό να υλοποιθκεί. Ανάλογα με τισ ιδιότθτεσ του 

υλικοφ, από το οποίο είναι καταςκευαςμζνο το ςτερεό, και τον τρόπο δθμιουργίασ των 

εξωτερικϊν επιφανειϊν του (τεχνικι παραγωγισ ςτερεοφ, κατεργαςία μορφοποίθςθσ, 

διεργαςία επιφανειακισ ενίςχυςθσ), θ ζννοια του λείου εξαρτάται από το επίπεδο μεγζκυνςθσ 

και προςζγγιςθσ.  Θ παρατιρθςθ τθσ επιφάνειασ, ακόμθ και ςε ατομικό επίπεδο, κα αναδείξει 

ανωμαλίεσ τθσ γεωμετρίασ τθσ, με τθ μορφι διαδοχικϊν εξάρςεων και βυκίςεων του 

ανάγλυφου, το ςφνολο των οποίων ςυνιςτά τθν επιφανειακι τοπογραφία (Γαλάνθσ 2011). 

         Κατά τθ λειτουργία του ςτερεοφ ςϊματοσ, ενδζχεται θ ποιότθτα τθσ επιφάνειά του να 

μεταβλθκεί, ιδιαίτερα ςτθν περίπτωςθ που το ςϊμα λειτουργεί ςε επαφι με άλλο ςτερεό, ςε 

διαβρωτικό περιβάλλον, ι ςε κακεςτϊσ μθχανικϊν φορτίςεων. Ζτςι μια μθχανολογικι, 

«τεχνθτι» επιφάνεια μπορεί να κεωρθκεί ωσ μια μικρογραφία του ανάγλυφου του «φυςικοφ 

ςτερεοφ» Γθ που χαρακτθρίηεται από τθ ςυνφπαρξθ βουνϊν, πεδιάδων και κοιλάδων. 

         Θ τοπογραφία τθσ επιφανείασ περιγράφει τθν ποιότθτα τθσ επιφάνειασ του τεμαχίου 

μζςω τριϊν διαφορετικϊν χαρακτθριςτικϊν: τραχφτθτασ, κυμάτωςθσ και διαγράμμιςθσ. Θ 

τραχφτθτα τθσ επιφάνειασ χρθςιμοποιείται παγκοςμίωσ για να κακορίςει ςυγκεκριμζνεσ 

απαιτιςεισ αποπεράτωςθσ μιασ διαδικαςίασ (Γαλάνθσ 2011). 

Ανάλυςθ τοπογραφίασ 

       Θ τοπογραφικι ανάλυςθ και ειδικότερα θ μζτρθςθ τθσ τραχφτθτασ μπορεί να γίνει με 

τρείσ διαφορετικζσ εργαςτθριακζσ μζκοδουσ. Οι μζκοδοι γενικά διακρίνονται ςε δφο 

κατθγορίεσ: α) ςε μεκόδουσ με επαφι και β) ςε  μεκόδουσ χωρίσ επαφι . Για τθν περιγραφι 

τθσ τραχφτθτασ ζχουν προτακεί τρεισ κφριεσ ςυςκευζσ.  

Α) Προφιλόμετρα ακίδασ-Stylus profiler 

        ΢τθ μζκοδο αυτι υπάρχει ζνασ ςτυλεόσ ο οποίοσ κινείται κατά μικοσ μιασ επιφάνειασ 

με ςτακερι ταχφτθτα και καταγράφει ςε μικροςκοπικό επίπεδο τισ μεταβολζσ φψουσ. Σο ςιμα 

που καταγράφεται από τθν ακίδα ακολουκεί θλεκτρονικι ενίςχυςθ και καταγράφεται με τθ 

μορφι μιασ πολλαπλά τεκλαςμζνθσ γραμμισ. Εξαιτίασ τθσ εξζλιξθσ νζων τεχνολογιϊν αλλά και 
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τθσ αδυναμίασ τθσ τεχνικισ να δϊςει τριςδιάςτατθ εικόνα μιασ επιφάνειασ θ χριςθ τθσ ζχει 

περιοριςτεί ςθμαντικά. 

Β) Οπτικό προφιλόμετρο-Optical profilometer 

          Θ τάςθ για τθν ευρφτερθ διάδοςθ τθσ χριςθσ μεκόδων μζτρθςθσ τραχφτθτασ χωρίσ 

επαφι ξεκίνθςε από  δφο βαςικά πλεονεκτιματα. Σο πρϊτο αφορά ςτο γεγονόσ ότι δεν 

καταςτρζφεται θ επιφάνεια και το δεφτερο οφείλεται ςτθ μεγαλφτερθ κάκετθ ανάλυςθ των 

οπτικϊν προφιλόμετρων. Για πολλά χρόνια θ οπτικι ςυμβολομετρία είχε χρθςιμοποιθκεί για 

τθ μζτρθςθ τθσ τοπογραφίασ ενόσ αντικειμζνου, αλλά θ τεχνικι αυτι δεν ιταν πρακτικι γιατί 

χρειαηόταν ζνασ μεγάλοσ αρικμόσ ανκρϊπινου δυναμικοφ για τισ μετριςεισ και τθν 

ταξινόμθςθ των αρικμϊν ανάλογα. Θ χριςθ και ανάπτυξθ των Θ/Τ κακϊσ των προγραμμάτων 

επεξεργαςίασ εικόνασ θ τριςδιάςτατθ οπτικι προφιλομετρία ζγινε θ πλζον δθμοφιλισ τεχνικι 

(Bulut 2004). 

        Θ βαςικι αντίλθψθ τθσ ςυμβολομετρίασ είναι να υπολογίηει τθ διαφορά φάςεων 

μεταξφ δφο κυμάτων που ςυμβάλλουν. Αν θ κορυφι του ενόσ επικαλφπτει τθν κοίλανςθ του 

άλλου θ ςυμβολι είναι καταςτροφικι και τα κφματα ακυρϊνονται. Αν αντίκετα δφο κορυφζσ 

και δφο αυλάκια ςυμβάλλουν τα κφματα ενιςχφονται. Θ χωρικι ςχζςθ ανάμεςα ςε δφο δζςμεσ 

δίνει λεπτομζρειεσ για τθν τοπογραφία τθσ επιφάνειασ. Ζτςι ςε μια απολφτωσ λεία επιφάνεια  

οι κροςςοί που κα προζκυπταν ςε ζνα ςυμβολογράφθμα κα ιταν ςε ευκεία γραμμι με ίςεσ 

αποςτάςεισ μεταξφ τουσ. Αντίκετα ςε μια τραχιά επιφάνεια το πρότυπο των κροςςϊν κα 

παραμορφωκεί και κάκε κυματιςμόσ κα αποκαλφπτει τισ κορυφζσ και τισ κοιλάδεσ τθσ 

τοπογραφίασ κάκε αντικειμζνου (Vorburger et al 2007). Σο κφριο μειονζκτθμα των 

ςυμβολομετρικϊν τεχνικϊν είναι ότι περιορίηονται ςε επιφάνειεσ με λογικι ανακλαςτικότθτα 

(Stout & Blunt 2000). 

       Σα ςφγχρονα οπτικά προφιλόμετρα ζχουν δφο βαςικοφσ τρόπουσ λειτουργίασ τθν PSI 

(Phase Shifting Interferometry) και τθ VSI (Vertical Scanning Interferometry). Ο πρϊτοσ τρόποσ 

(PSI) ενδείκνυται ςε εξαιρετικά λείεσ επιφάνειεσ (π.χ. επιφάνεια ψθφιακοφ δίςκου CD), ενϊ ο 

δεφτεροσ ςε όλεσ τισ άλλεσ επιφάνειεσ. Θ VSI ανάλυςθ επιτρζπει πλζον κατακόρυφθ ανάλυςθ 

ζωσ 1 mm. Σα οπτικά προφιλόμετρα ςε ςχζςθ με τα μθχανικά τραχφμετρα γραφίδασ 

επιτρζπουν τριςδιάςτατθ (3D) αντί για διςδιάςτατθ (2D) ανάλυςθ, είναι ταχφτερα και δεν 



109 

 

αγγίηουν τθν επιφάνεια. Όμωσ αιχμθρζσ γωνίεσ, ατζλειεσ και άλλεσ ιδιαιτερότθτεσ τθσ 

επιφάνειασ μπορεί να προκαλζςουν ακραίεσ τιμζσ και ςτρεβλϊςεισ ςτα αποτελζςματα 

περιςςότερο από ότι ςτισ τεχνικζσ με ακίδα (Vorburger et al 2007).  Δίνουν τθ δυνατότθτα 

μεγζκυνςθσ του δείγματοσ ζωσ 100 φορζσ (100Χ) αν και οι ςυνικεισ μεγεκφνςεισ μελζτθσ 

κυμαίνονται ςτα 20 ζωσ 40Χ (Poon & Bhusan 1995). Σο μζγεκοσ τθσ ςάρωςθσ εξαρτάται από τθ 

μεγζκυνςθ που ακολουκείται. Ζτςι ςε μία μεγζκυνςθ 50Χ το μζγεκοσ τθσ ςαρωμζνθσ 

επιφάνειασ είναι περίπου 266 μm X 266 μm ενϊ ςε μεγζκυνςθ 2,5Χ φτάνει τα 4256 μm Χ 4256 

μm (http://rtec-instruments.com/optical-profilometer.htm). ΢υλλζγουν όλεσ τισ πλθροφορίεσ 

παραμζτρων τραχφτθτασ κατά τθν ανίχνευςθ τθσ επιφάνειασ και μποροφν να δϊςουν άμεςα 

όλεσ τισ τιμζσ και παραμζτρουσ τθσ τραχφτθτασ (Εικ.11). 

 

Εικόνα 11: Βαςικά τμιματα οπτικοφ προφιλόμετρου 

(http://zemetrics.com/optical-profilers-about.shtml)    

ΠΑΡΑΜΕΣΡΟΙ ΣΡΑΧΤΣΘΣΑ΢ 

           Θ μζτρθςθ τθσ τραχφτθτασ τθσ επιφάνειασ είναι μια πολφπλοκθ διαδικαςία κακϊσ ζνασ 

μικρόσ αρικμόσ παραμζτρων δεν μπορεί να δϊςει μια πλιρθ περιγραφι τθσ. Όταν αυξάνονται 

οι παράμετροι που προςμετρϊνται τότε υπάρχει μια περιςςότερο ακριβισ περιγραφι τθσ 

τραχφτθτασ (Gadelmawla et al 2002). Τπάρχουν τρεισ βαςικζσ κατθγορίεσ παραμζτρων. Αυτζσ 

που αφοροφν ςτα κατακόρυφα χαρακτθριςτικά (amplitude parameters), εκείνεσ που αφοροφν 

ςτα οριηόντια, επιμικθ χαρακτθριςτικά κυμάτωςθσ (spatial parameters), και υβριδικζσ 

http://rtec-instruments.com/optical-profilometer.htm
http://zemetrics.com/optical-profilers-about.shtml
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παραμζτρουσ (hybrid). Ακόμθ υπάρχει μια άλλθ ομάδα που ονομάηονται λειτουργικζσ 

παράμετροι (functional parameters). Σα χαρακτθριςτικά αυτά μπορεί να ζχουν ζννοια ςε 2 ι 3 

διαςτάςεισ ανάλογα με τον τρόπο ανάλυςθσ τθσ επιφάνειασ. 

        Σο μζςο αρικμθτικό φψοσ (Ra) είναι θ πλζον δθμοφιλισ μζτρθςθ για μια γενικι 

κεϊρθςθ τθσ τραχφτθτασ. Ορίηεται ωσ θ μζςθ απόλυτθ απόκλιςθ των ανωμαλιϊν επιφάνειασ 

από τθ μζςθ γραμμι κατά μικοσ του δείγματοσ. Είναι εφκολο να οριςτεί και να υπολογιςτεί 

και δίνει μια καλι γενικι περιγραφι τθσ ποικιλομορφίασ κορυφϊν. Δεν είναι ευαίςκθτθ ςε 

μικρζσ αλλαγζσ του προφίλ και ο μακθματικόσ τφποσ είναι Ra= 1/l ΢ |y(x)|dx από l=0 ζωσ l.  Θ 

παράμετροσ RMS (Rq) αντιπροςωπεφει τθ ςτακερι απόκλιςθ τθσ κατανομισ των κορυφϊν και 

αποτελεί μια πιο ευαίςκθτθ παράμετρο από τθ μζτρθςθ του Ra ςε μεγάλεσ αποκλίςεισ από τθ 

μζςθ γραμμι. Σο Rpm είναι θ μζςθ τιμι των 10 μεγαλφτερων κορυφϊν και αντίςτοιχα το Rvm 

των 10 βακφτερων κοιλάδων.  

        Σο Rz (μζςοσ όροσ μζγιςτου φψουσ) προκφπτει από τθ διαφορά του μζςου όρου των 10  

μεγαλφτερων κορυφϊν από τισ 10 μεγαλφτερεσ κοιλάδεσ, δθλαδι Rz=Rpm-Rvm. Είναι πιο 

ευαίςκθτθ μζκοδοσ ςτισ περιςταςιακζσ υψθλζσ κορυφζσ ι βακιζσ κοιλάδεσ. Οι περιοριςμοί 

προζκυψαν από το γεγονόσ ότι παρόμοιεσ τιμζσ Ra μποροφν να μετρθκοφν από εντελϊσ 

διαφορετικζσ επιφανειακζσ κατεργαςίεσ (Stout et al 2000). Οι αντίςτοιχεσ παράμετροι για 

τριςδιάςτατεσ απεικονίςεισ είναι τα Sa, Sq και Sz αντίςτοιχα. 

      ΢τισ χωρικζσ παραμζτρουσ ζχουν προτακεί τζςςερισ βαςικζσ παράμετροι. Θ 

παράμετροσ Sds είναι ο αρικμόσ των κορυφϊν ςε μια ςτοιχειϊδθ μονάδα επιφάνειασ, θ Str 

επιτρζπει τον ζλεγχο ιςοτροπίασ ι ανιςοτροπίασ τθσ επιφάνειασ. Θ παράμετροσ Std δίνει τθν 

κατεφκυνςθ τθσ κυμάτωςθσ. Οι υβριδικζσ παράμετροι είναι ςυνδυαςμόσ κατακόρυφων 

αποκλίςεων και κυμάτωςθσ. Θ υβριδικι παράμετροσ Sdr δίνει το ποςοςτό τθσ επιπλζον 

επιφάνειασ επαφισ που οφείλεται ςτθν τραχφτθτα ςε ςχζςθ με τθν επίπεδθ επιφάνεια ίδιων 

διαςτάςεων. Είναι θ παράμετροσ που δίνει πλθρζςτερεσ πλθροφορίεσ για ςυγκόλλθςθ και 

επικαλφψεισ.  Σζλοσ οι λειτουργικζσ παράμετροι καλφπτουν ιδιότθτεσ που αφοροφν 

λειτουργικζσ εφαρμογζσ όπωσ για παράδειγμα θ ςυγκράτθςθ υγρϊν ςτθν επιφάνεια (Stout et 

al 2000). 
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Οπτικό μικροςκόπιο 

Σο οπτικό μικροςκόπιο είναι οπτικό ςφςτθμα για τθν παρατιρθςθ αντικειμζνων υπό 

μεγζκυνςθ με τθ βοικεια του φωτόσ. Θ παρατιρθςθ μπορεί να γίνει είτε μζςω του 

ανακλϊμενου είτε μζςω του διερχόμενου, από τα προσ μελζτθ αντικείμενα, φωτόσ. 

Χρθςιμοποιείται ευρφτατα ςε πολλζσ επιςτιμεσ όπωσ Χθμεία, Βιολογία, Επιςτιμθ των Τλικϊν 

κλπ. ΢τον τομζα των βιοχλικϊν είναι πολφ χριςιμθ για τθν παρατιρθςθ επιφανειϊν και 

διεπιφανειϊν κακϊσ και ςτθ μικροδομι των υλικϊν . 

         Σα οπτικά μικροςκόπια ζχουν διάφορα χαρακτθριςτικά και θ μεγεκυντικι ικανότθτα 

φτάνει μζχρι 2500 Χ , θ διακριτικι ικανότθτα Rm (resolution) τα 200 nm και το βάκοσ πεδίου 

DOF (Depth of field) από 160 nm ζωσ 8 μm.  Θ μεγζκυνςθ ενόσ οπτικοφ μικροςκοπίου δίνεται 

από το τφπο Μ=m1 x m2 όπου m1 και m2 είναι οι εγκάρςιεσ μεγεκφνςεισ των δυο φακϊν, 

δθλαδι του προςοφκάλμιου και του αντικειμενικοφ. 

           Θ διακριτικι ικανότθτα είναι θ ελάχιςτθ απόςταςθ μεταξφ δφο ςθμείων του υλικοφ τα 

οποία είναι διακρίςιμα ςτθν τελικι εικόνα. Όταν ξεπεραςτεί αυτό το όριο τα δφο ςθμεία 

φαίνονται ςαν ζνα. Θ διακριτικι ικανότθτα του γυμνοφ οφκαλμοφ είναι 200 μm και των 

οπτικϊν μικροςκοπίων 500 με 800 φορζσ μεγαλφτερθ. Από αυτό το μζγεκοσ προκφπτει και θ 

μζγιςτθ χριςιμθ μεγζκυνςθ ενόσ μικροςκοπίου. Θ διακριτικι ικανότθτα Rm ςυνδζεται με τον 

εξισ τφπο:  Rm=0,61 λ/n sinκ, είναι δθλαδι ανάλογθ του μικουσ κφματοσ τθσ πθγισ (λ) και 

αντιςτρόφωσ ανάλογθσ του δείκτθ διάκλαςθσ (n) του μζςου παρεμβολισ μεταξφ αντικειμζνου 

και φωτιςμοφ (π.χ. αζρασ n=1, λάδι n=1,4). Οτιδιποτε παρεμβάλλεται με μεγαλφτερο δείκτθ 

διάκλαςθσ μειϊνει τθ διακριτικι ικανότθτα και αφξθςθ του μικουσ κφματοσ τθσ πθγισ τθν 

αυξάνει. 

        Σο βάκοσ πεδίου (DOF) είναι θ  διαμικθσ απόςταςθ ςτο πεδίο του δείγματοσ εντόσ τθσ 

οποίασ οι λεπτομζρειεσ του αντικειμζνου απεικονίηονται με ζνα αποδεκτό βακμό εςτίαςθσ. 

     Για τθν εμφάνιςθ τθσ μικροδομισ χρθςιμοποιοφνται τζςςερισ  διαφορετικζσ τεχνικζσ 

(Σαγματάρχθσ 2003): 

Α)   Κάκετοσ φωτιςμόσ ι φωτεινό πεδίο: Θ δζςμθ φωτιςμοφ εςτιάηεται επί του δείγματοσ 

ςε γεωμετρία είτε ανάκλαςθσ είτε διάδοςθσ, οπότε ο μθχανιςμόσ απεικόνιςθσ είναι θ ςκζδαςθ 
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ι  θ απορρόφθςθ αντίςτοιχα. Οι επίπεδεσ επιφάνειεσ φαίνονται φωτεινζσ ενϊ οι πλάγιεσ (π.χ. 

όρια κόκκων) φαίνονται ςκοτεινζσ. 

Β)  Πλάγιοσ φωτιςμόσ: Με τθ μετατόπιςθ τθσ φωτεινισ δζςμθσ το φωσ πζφτει υπό γωνία 

ςτο αντικείμενο με ανάλογθ μετατόπιςθ του ςυμπυκνωτι φακοφ, με αποτζλεςμα να αυξάνει θ 

αντίκεςθ και τθν ικανότθτα διάκριςθσ οριςμζνων ςτοιχείων τθσ δομισ του υλικοφ.  

Γ)  ΢κοτεινό πεδίο: Θ μετατόπιςθ γίνεται πάλι υπό γωνία χωρίσ μετατόπιςθ του 

ςυμπυκνωτι, άρα θ ανακλϊμενθ δε διζρχεται μζςω του αντικειμενικοφ φακοφ. Ζτςι οι 

επίπεδεσ επιφάνειεσ φαίνονται πλζον ςκοτεινζσ και οι πλάγιεσ (ατζλειεσ, όρια κόκκων) 

φωτεινζσ. 

Δ)  Πολωμζνο φωσ: Δφο πολωτζσ διαςταυρωμζνοι μεταξφ τουσ παρεμβάλλονται ο ζνασ 

μεταξφ πθγισ και αντικειμζνου και ο δεφτεροσ μεταξφ αντικειμενικοφ και προςοφκάλμιου 

φακοφ. Θ τεχνικι αυτι είναι πολφ χριςιμθ για τθ μελζτθ κατανομισ φάςεων, μεγζκουσ και 

προςανατολιςμοφ κρυςταλλικϊν κόκκων. Με τθν πολωτικι μικροςκοπία μπορεί να αυξθκεί θ 

αντίκεςθ χωρίσ να είναι απαραίτθτθ θ χθμικι επεξεργαςία μιασ επιφάνειασ. 

Θλεκτρονικι μικροςκοπία ςάρωςθσ (Scanning Electron Microscopy, SEM) 

Θ Θλεκτρονικι Μικροςκοπία ΢άρωςθσ (Scanning Electron Microscopy, SEM) είναι μία 

από τισ ςφγχρονεσ και ευζλικτεσ μεκόδουσ ανάλυςθσ τθσ μικροδομισ μεγάλου αρικμοφ 

υλικϊν. Θ ικανότθτα των οπτικϊν μικροςκοπίων περιορίηεται λόγω τθσ φφςθσ του φωτόσ ςε 

επίπεδα μεγεκφνςεων ζωσ 1000 Χ και ςε διακριτικι ικανότθτα ζωσ 0,2 μm. ΢τισ αρχζσ τθσ 

δεκαετίασ του ‘30 υπιρχε ιδθ θ ανάγκθ για εξζταςθ του εςωτερικοφ του κυττάρου (πυρινασ, 

μιτοχόνδρια κλπ.) που απαιτοφςε μεγεκφνςεισ μεγαλφτερεσ του 10.000 Χ. Θ απαίτθςθ αυτι 

οδιγθςε ςτθν ανακάλυψθ και εφαρμογι των θλεκτρονικϊν μικροςκοπίων. Σο θλεκτρονικό 

μικροςκόπιο διζλευςθσ ι διαπερατότθτασ (TEM, Transmission Electron Microscope) ιταν το 

πρϊτο είδοσ θλεκτρονικοφ μικροςκοπίου και ςτθ ςυνζχεια ακολοφκθςε το θλεκτρονικό 

μικροςκόπιο ςάρωςθσ (SEM, Scanning Electron Microscope). 

        Θ αρχι λειτουργίασ τθσ μεκόδου αυτισ ςτθρίηεται ςτον βομβαρδιςμό τθσ προσ εξζταςθ 

επιφάνειασ με μια δζςμθ θλεκτρονίων και ςτθν ανάλυςθ των ςθμάτων που εκπζμπονται από 

τθν επιφάνεια αυτι. Θ δζςμθ των θλεκτρονίων παράγεται από τθν κερμοϊονικι εκπομπι ενόσ 
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νιματοσ βολφραμίου και επιταχφνεται από ζνα θλεκτρικό πεδίο με τάςθ από 0,5–30 kV. 

Κακϊσ θ δζςμθ προςπίπτει ςτθν επιφάνεια του δοκιμίου και προκαλεί τθν εκπομπι νζων 

θλεκτρονίων, αλλά και ακτίνων-Χ από το δείγμα. Σα θλεκτρόνια που εκπζμπονται από το 

δείγμα διακρίνονται ςε δευτερογενι (secondary) και οπιςκοςκεδαηόμενα (backscattered). Θ 

κλαςικι εικόνα που ςυνικωσ λαμβάνεται με το θλεκτρονικό μικροςκόπιο ςάρωςθσ, βάςει τθσ 

οποίασ γίνεται θ μορφολογικι παρατιρθςθ των δειγμάτων, ςχθματίηεται από τα δευτερογενι 

θλεκτρόνια (Εικ.12). Ζτςι, αφοφ το προσ εξζταςθ δείγμα επικαλυφκεί με ζνα λεπτό ςτρϊμα 

χρυςοφ προκειμζνου να καταςτεί αγϊγιμθ θ επιφάνειά του και τοποκετθκεί ςτο κάλαμο όπου 

υπάρχει υψθλό κενό, βομβαρδίηεται με μια δζςμθ θλεκτρονίων και λαμβάνεται θ εικόνα με 

τθν βοικεια τθσ οποίασ γίνονται οι οπτικζσ παρατθριςεισ του δείγματοσ (Σαγματάρχθσ 2003). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 12: Βαςικά μζρθ του SEM (www.chemeng.ntua.gr/files/SEM.doc) 
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        Σο είδοσ τθσ ακτινοβολίασ  που εκπζμπεται από τθν επιφάνεια του δοκιμίου, εξαρτάται 

από τθν αλλθλεπίδραςθ των πρωτογενϊν θλεκτρονίων και ατόμων του υλικοφ (Εικ. 13) και 

διακρίνεται ςε: 

   Α)  Θλεκτρόνια Auger: προερχόμενα από αλλθλεπίδραςθ με υποςτοιβάδεσ επιφανειακϊν 

ατόμων ςε βάκοσ ζωσ και 1 nm. Δίνουν κατάλλθλο φάςμα για ςτοιχειακζσ αναλφςεισ. 

   Β)  Δευτερογενι θλεκτρόνια: Όταν τα θλεκτρόνια τθσ δζςμθσ ςυγκροφονται με τα 

θλεκτρόνια του ατόμου μερικά από τα χαλαρά ςυγκρατοφμενα θλεκτρόνια μπορεί να 

διαφφγουν από το άτομο και ονομάηονται δευτερογενι θλεκτρόνια. (Κάκε προςπίπτον 

θλεκτρόνιο μπορεί να παράγει αρκετά δευτερογενι). Κάκε θλεκτρόνιο που εγκαταλείπει το 

άτομο μετά από ςφγκρουςθ με άλλο υψθλισ ενζργειασ είναι κεωρθτικά ζνα δευτερογενζσ 

θλεκτρόνιο. Σα δευτερογενι θλεκτρόνια είναι χαμθλισ ενζργειασ (ζωσ 50 eV) και εκπζμπονται 

κοντά ςτθν επιφάνεια του δείγματοσ (ζωσ και 10 nm) αφοφ αυτά που εκπζμπονται από 

μεγαλφτερο βάκοσ, απορροφοφνται εφκολα από τθν μάηα του δείγματοσ. Γι’αυτό τα 

δευτερογενι θλεκτρόνια είναι χριςιμα για τθν απεικόνιςθ τθσ επιφάνειασ του δείγματοσ. Θ 

ζνταςθ του ςιματοσ εξαρτάται από τον κρυςταλλικό προςανατολιςμό, τισ επιφανειακζσ 

ανωμαλίεσ και τθν κλίςθ του δοκιμίου ωσ προσ τθν δζςμθ θλεκτρονίων (Skoog et al 1998).  

   Γ)  Οπιςκοςκεδαηόμενα θλεκτρόνια: Όταν τα θλεκτρόνια τθσ δζςμθσ με υψθλι ενζργεια 

(5-50 keV) φκάςουν ςτθν επιφάνεια του δείγματοσ διειςδφουν ςε βάκοσ που εξαρτάται από 

τον ατομικό αρικμό. Σα θλεκτρόνια ταξιδεφουν προσ τυχαίεσ κατευκφνςεισ μζςα ςτο δείγμα 

και ςυγκροφονται με τα άτομα του δείγματοσ. Σα θλεκτρόνια ςυγκροφονται ελαςτικά με τον 

πυρινα του ατόμου (ειδικά ςε μεγάλα άτομα) και ςκεδάηονται προσ οποιαδιποτε κατεφκυνςθ 

χωρίσ ςθμαντικι απϊλεια τθσ ενζργειάσ τουσ (κρατοφν το 50 με 80% τθσ αρχικισ ενζργειασ). 

Εκείνα τα θλεκτρόνια που ςκεδάηονται προσ τα πίςω με γωνία 180ο λζγονται 

οπιςκοςκεδαηόμενα (Backscattered electrons, BSE). Ζχουν μεγαλφτερθ ενζργεια και 

εκπζμπονται από μεγαλφτερο βάκοσ από το δείγμα. Σο ποςοςτό των θλεκτρονίων που 

εκπζμπονται οπιςκοςκεδαηόμενα, εξαρτάται από τον ατομικό αρικμό του ατόμου του 

δείγματοσ. Για τα ελαφρά ςτοιχεία είναι ~6% ενϊ για τα βαρφτερα ~50%. Επομζνωσ θ αλλαγι 

του ποςοςτοφ των ΒSΕ δίνει διαφοροποίθςθ ςτθν εικόνα ανάλογα με τον ατομικό αρικμό ι 

ανάλογα το μζςο ατομικό αρικμό αν πρόκειται για χθμικζσ ενϊςεισ. Οι βαρφτερεσ φάςεισ 

φαίνονται λαμπρότερεσ από τισ ελαφρφτερεσ. Ζτςι ζχουμε πλθροφορίεσ για τθν ςφςταςθ του 
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δείγματοσ (Skoog et al 1998). Οι πλθροφορίεσ από τα οπιςκοςκεδαηόμενα αφοροφν τθ 

ςφνκεςθ, τθν κρυςταλλογραφία και τθν τοπογραφία τθσ αναλυόμενθσ επιφάνειασ και είναι 

πολφτιμεσ για τθ μελζτθ διεπιφανειϊν (Σαγματάρχθσ 2003). 

Δ)  Ακτίνεσ-Χ : Ζνα τρίτο προϊόν του βομβαρδιςμοφ θλεκτρονίων είναι θ παραγωγι 

φωτονίων ακτίνων Χ. Θ ανάλυςθ των εκπεμπόμενων ακτίνων Χ μπορεί να οδθγιςει ςε 

ςτοιχειακι ανάλυςθ τθσ επιφάνειασ θ οποία γίνεται ςυνικωσ παράλλθλα με τισ παρατθριςεισ 

ςτο SEM (Skoog et al 1998).  

 

      

 

Εικόνα 13:  Διάγραμμα αλλθλεπίδραςθσ δζςμθσ θλεκτρονίων-επιφάνειασ υλικοφ από 

www.slideplayer.gr 

Φαςματόμετρα διαςποράσ ενζργειασ ακτίνων Χ  (Energy Dispersive Spectrometer, EDS) 

http://www.slideplayer.gr/
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        Οι ακτίνεσ-Χ που εκπζμπονται από το δοκίμιο ειςζρχονται ςτο φαςματογράφο μζςω 

ενόσ παρακφρου βθρυλλίου (Be) και ςυλλζγονται από ζναν ανιχνευτι ςτερεάσ κατάςταςθσ ο 

οποίοσ είναι κάποιοσ θμιαγωγόσ. Ο ανιχνευτισ διεγείρεται ανάλογα με τθν ενζργεια των 

ακτίνων-Χ και παράγεται ζνα χαρακτθριςτικό ρεφμα. ΢τθ ςυνζχεια αυτό ενιςχφεται και 

μετράται μετά από ανάλογθ επεξεργαςία δεδομζνων. Με αυτόν τον τρόπο λαμβάνεται το 

φάςμα παλμϊν ςε ςυνάρτθςθ με τθν ενζργεια τθσ ακτινοβολίασ. Θ ποιοτικι ανάλυςθ 

ςυνίςταται ςτθν ταυτοποίθςθ γραμμϊν ςτο φάςμα και είναι απλι διαδικαςία. Θ ποςοτικι 

ανάλυςθ προκφπτει από τθ ςφγκριςθ τθσ ζνταςθσ κάκε γραμμισ με αυτζσ που ζχουν 

καταγραφεί για  ςτοιχεία γνωςτισ ςφνκεςθσ. 

        Θ ερμθνεία των φαςμάτων χρειάηεται μεγάλθ προςοχι και γνϊςθ των περιοριςμϊν 

που εμπεριζχει. Θ ακρίβεια των φαςμάτων EDS μπορεί να επθρεαςτεί από πολλοφσ 

παράγοντεσ. Πολλά ςτοιχεία ζχουν αλλθλοεπικαλυπτόμενεσ κορυφζσ (overlapping peaks). 

Επίςθσ δοκίμια ανομοιογενι και τραχζα μποροφν να δϊςουν μειωμζνθ ακρίβεια ςε EDS 

φάςματα (Skoog et al 1998). Γιαυτό δεν πρζπει να γίνονται αναλφςεισ δοκιμίων μεγάλου 

όγκου που ζχουν μεγαλφτερθ πικανότθτα να παρουςιάηουν ανομοιογενείσ περιοχζσ, και τα 

δοκίμια πρζπει να λειαίνονται και να ςτιλβϊνονται επαρκϊσ. Ακόμθ χρειάηεται προςοχι κατά 

τθν επίςτρωςθ ενόσ δοκιμίου με αγϊγιμο υλικό ϊςτε να αποφευχκεί πικανι θλεκτροςτατικι 

του φόρτιςθ.  

Φαςματοςκοπία RAMAN 

         Θ τεχνικι τθσ φαςματοςκοπίασ Raman ςτθρίηεται ςτο φαινόμενο Raman. Σο φαινόμενο 

αυτό προκαλείται από τθν ανταλλαγι ενζργειασ ανάμεςα ςτα προςπίπτοντα φωτόνια μιασ 

πθγισ και τα μόρια ενόσ άλλου υλικοφ. Θ φαςματοςκοπία Raman προκφπτει από το φαινόμενο 

τθσ μεταβολισ τθσ ςυχνότθτασ, όταν φωσ ςκεδάηεται από μόρια. Σο μζγεκοσ τθσ μεταβολισ 

αυτισ αναφζρεται ωσ ςυχνότθτα Raman και το ςφνολο των χαρακτθριςτικϊν ςυχνοτιτων ενόσ 

ςκεδάηοντοσ είδουσ καταγράφονται και αποτελοφν το φάςμα Raman του είδουσ αυτοφ.   Σο 

φαινόμενο ςκζδαςθσ Raman  οφείλει τθν ονομαςία του ςτον Λνδό φυςικό Sir C.V. Raman, ο 

οποίοσ ςτα πλαίςια ςυςτθματικϊν ερευνϊν του ςχετικά με τθ μοριακι ςκζδαςθ φωτόσ, το 

απζδειξε πειραματικά (1928). Για αυτι τθ μελζτθ τιμικθκε με το βραβείο Nobel Φυςικισ 

(1930).  
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       Λαμβάνεται μια κακαρι ουςία (ςτερει, υγρι ι αζρια), θ οποία ακτινοβολείται με 

μονοχρωματικι ακτινοβολία ςτθν περιοχι του ορατοφ, τθσ οποίασ θ ςυχνότθτα νο ζχει 

επιλεγεί κατά τζτοιο τρόπο, ϊςτε να μθ ςυμπίπτει με κάποιο μζγιςτο απορρόφθςθσ του 

δείγματοσ. Όλο ςχεδόν το φωσ κα περάςει μζςα από το δείγμα ανεπθρζαςτο, ζνα πολφ μικρό 

μζροσ όμωσ κα ςκεδαςτεί από τα μόρια του δείγματοσ ςτο χϊρο προσ διευκφνςεισ 

διαφορετικζσ από αυτιν τθσ προςπίπτουςασ δζςμθσ (Εικ. 14). 

 

Εικόνα 14 : ΢κζδαςθ μονοχρωματικισ ακτινοβολίασ Laser. (www.slideplayer.gr) 

          Σο προςπίπτον φωσ ςυνίςταται από φωτόνια ενζργειασ ħνο. Κατά τθν πρόςκρουςθ του 

φωτόσ ςτα μόρια ενόσ μζςου, τα φωτόνια κατά το πλείςτον ςκεδάηονται ελαςτικά, δθλ. χωρίσ 

απϊλειεσ ενζργειασ, εγείροντασ το φαινόμενο τθσ ςκζδαςθσ Rayleigh (κλαςςικι ςκζδαςθ 

φωτόσ). Θ ζνταςθ τθσ ςκζδαςθσ Rayleigh είναι ανάλογθ τθσ τζταρτθσ δφναμθσ τθσ ςυχνότθτασ 

νο. Ζτςι, αν χρθςιμοποιθκεί θλιακό φωσ, το κυανό πζρασ του λαμβανόμενου φάςματοσ 

ςκεδάηεται πολφ πιο ζντονα από το ερυκρό. ΢το φαινόμενο ςκζδαςθσ Rayleigh ζχει αποδοκεί 

το γαλανό χρϊμα του κακαροφ ουράνιου κόλου, κακϊσ προκφπτει ωσ αποτζλεςμα τθσ 

ςκζδαςθσ του θλιακοφ φωτόσ από τα μόρια τθσ ατμόςφαιρασ. 

 Σο φάςμα του ςκεδαηόμενου φωτόσ περιζχει εκτόσ από τθ Rayleigh και άλλεσ γραμμζσ  

μετατοπιςμζνεσ ωσ προσ τθν αρχικι ςυχνότθτεσ (φάςμα Raman). Αυτζσ οφείλονται ςε 

ανελαςτικι ςκζδαςθ των φωτονίων από τα μόρια του μζςου. Όταν το μόριο υφίςταται 

κβαντιςμζνθ μετάβαςθ ςε κάποιο υψθλότερο ενεργειακό επίπεδο, το φωτόνιο χάνει τθν 

ενζργεια που απορροφά το μόριο (hvm) και προκφπει νζο φωτόνιο με μικρότερθ ενζργεια(ħνο- 

hvm) άρα και με χαμθλότερθ ςυχνότθτα (Δν αρνθτικό). Αν το μόριο βρίςκεται ιδθ ςε κάποια 
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ενεργειακι κατάςταςθ υψθλότερθ τθσ κεμελιϊδουσ, θ ςυνάντθςθ με ζνα φωτόνιο μπορεί να 

προκαλζςει τθν αποδιζγερςι του, οπότε το φωτόνιο ςκεδάηεται με υψθλότερθ ςυχνότθτα 

αυξθμζνθ κατά vm  (Δν κετικό). Ανάλογα δθλαδι με τθν ενεργειακι κατάςταςθ των μορίων του 

δείγματοσ τα φωτόνια που ςκεδάηονται ανελαςτικά δφνανται να ζχουν μεγαλφτερθ ι 

μικρότερθ ενζργεια. Θ μορφι του φάςματοσ ςτθν πλευρά όπου θ ςυχνότθτα είναι χαμθλότερθ 

από αυτι του διεγείροντοσ φωτόσ (Δν αρνθτικό – γραμμζσ Stokes) αποτελεί το αντικατοπτρικό 

είδωλο τθσ μορφισ του φάςματοσ που κείται ςτθν άλλθ πλευρά τθσ γραμμισ Rayleigh (Δν 

κετικό – γραμμζσ anti-Stokes), με τθ διαφορά ότι οι εντάςεισ των λαμβανομζνων κορυφϊν για 

αρνθτικό Δν είναι μεγαλφτερεσ από ότι για κετικό (Eικ.15). Γιαυτό κατά κανόνα ςτα φάςματα 

Raman χρθςιμοποιοφνται μόνο οι Stokes γραμμζσ (Skoog et al 1998). 

 

Εικόνα 15: Σο φάςμα Raman του ςτοιχείου πυριτίου(Si). Οι Anti-Stokes γραμμζσ αποτελοφν 

κατοπτρικό είδωλο των Stokes και είναι λιγότερο ζντονεσ. (www.slideplayer.gr) 

 

           Oι μετατοπίςεισ Raman είναι ιςοδφναμεσ των ενεργειακϊν μεταβολϊν που 

ςυνοδεφουν τισ μεταπτϊςεισ του ςκεδάηοντοσ είδουσ, ανεξάρτθτεσ τθσ ςυχνότθτασ τθσ 

διεγείρουςασ ακτινοβολίασ και χαρακτθριςτικζσ του είδουσ που ςκεδάηει (Skoog et al 1998). Οι 

πλθροφορίεσ που παρζχονται ςτο φάςμα δόνθςθσ Raman  ςυνιςτοφν για κάκε δείγμα προσ 
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εξζταςθ μοναδικό αποτφπωμα τθσ ςφςταςισ του (Pfeiffer & Hollstein 1997). ΢ε πολλζσ 

περιπτϊςεισ, τα φάςματα Raman και τθσ υπζρυκρθσ φαςματοςκοπίασ ςε οριςμζνα υλικά 

παρουςιάηουν πολλζσ ομοιότθτεσ. ΢ε οριςμζνα κζματα θ τεχνικι IR δίνει λφςεισ και αποτελεί 

ςυμπλθρωματικι τεχνικι. Θ Raman πλεονεκτεί ςτο γεγονόσ ότι δεν επθρεάηεται από τθν 

παρουςία νεροφ. Γενικϊσ θ τεχνικι Raman ζχει ζνδειξθ ςτθ μελζτθ μορίων που δε διακζτουν 

πολωμζνα μζρθ (Skoog et al 1998). 

       Οι εφαρμογζσ τθσ φαςματοςκοπίασ Raman είναι πολλζσ. Χρθςιμεφει για τθν ποιοτικι 

και ποςοτικι ανάλυςθ ανόργανων, οργανικϊν και βιολογικϊν δειγμάτων (Grasselli & Bulkin 

1991). Θ φαςματοςκοπία Raman εμφανίηει επίςθσ ζνα αξιοςθμείωτο πλικοσ εφαρμογϊν ςε 

βιολογικά δείγματα, μεταξφ των οποίων είναι θ διαμόρφωςθ των πρωτεϊνϊν και θ δομι των 

νουκλεϊκϊν οξζων, κακϊσ επιτρζπει τθν εξονυχιςτικι, μθ-επεμβατικι, μθ-καταςτρεπτικι και 

ανεπθρζαςτθ από τθν παρουςία νεροφ ζρευνα. Οι βιολογικζσ εφαρμογζσ τθσ φαςματοςκοπίασ 

Raman ζχουν, κυρίωσ, αναπτυχκεί μετά τθν εφεφρεςθ του laser και ςυνεχϊσ βελτιϊνονται, 

ενϊ ςθμαντικόσ είναι ο ςυνδυαςμόσ αυτισ με τθ μικροςκοπικι παρατιρθςθ, ϊςτε να 

αποκτθκεί πλθρζςτερθ εικόνα για τα βιολογικά δείγματα (Petry et al 2003). 

 Εκτόσ από τθ ςυμβατικι φαςματοςκοπία Raman, υπάρχει θ φαςματοςκοπία αντιχθςθσ 

Raman, θ οποία επιτρζπει λιψθ φαςμάτων ουςιϊν ςε πολφ χαμθλι ςυγκζντρωςθ (ζωσ 10-8 

Μ), οι μθ-γραμμικζσ τεχνικζσ (CARS) κακϊσ και θ τεχνικι SERS (επιφανειακι ενίςχυςθ τθσ 

διάχυςθσ) και θ TERS (tip-enhanced Raman spectroscopy). 

ΙΙ.  Μζκοδοι αξιολόγθςθσ ςυγκόλλθςθσ 

         Θ βελτίωςθ τθσ ςυγκόλλθςθσ των διάφορων οδοντιατρικϊν υλικϊν ςτουσ οδοντικοφσ 

ιςτοφσ (αδαμαντίνθ, οδοντίνθ) αποτελεί ζνα βαςικό άξονα τθσ ερευνθτικισ δραςτθριότθτασ. Θ 

ταχφτθτα με τθν οποία ειςζρχονται νζα υλικά ςτον οδοντιατρικό χϊρο δεν επιτρζπει πολλζσ 

φορζσ τθν αξιολόγθςι τουσ με μακροχρόνιεσ κλινικζσ μελζτεσ, γιαυτό πολλοί καταςκευαςτζσ 

ςτθρίηονται ςε in vitro πειράματα και ςε ςυγκριτικζσ εργαςτθριακζσ μελζτεσ με 

αναγνωριςμζνα και αξιόπιςτα υλικά αναφοράσ. Μάλιςτα προωκοφνται ςτθν αγορά υλικά με 

πολφ καλζσ τιμζσ ςυγκόλλθςθσ ςε δοκιμζσ διάτμθςθσ, υποςχόμενα πολφ καλι κλινικι 

απόδοςθ (Sudsangiam & Van Noort 1999). Ειδικά για τθ ςυγκόλλθςθ με τθν οδοντίνθ, θ αξία 

και θ αξιοπιςτία των πειραματικϊν μεκόδων κακϊσ και θ ςυνάφειά τουσ με τθν κλινικι 
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απόδοςθ αμφιςβθτείται από πολλοφσ εξαιτίασ των περιοριςμϊν και των εγγενϊν αδυναμιϊν 

των ςυγκεκριμζνων πειραμάτων. Από τθν άλλθ πλευρά οι κλινικζσ αποτυχίεσ φαίνεται να 

οφείλονται ςε επιμζρουσ διακυμάνςεισ των αποκαταςτάςεων που ζχουν να κάνουν με τθ 

διαδικαςία καταςκευισ τθσ αποκατάςταςθσ (Soderholm et al 2012).  

Σραχφτθτα και ςυγκόλλθςθ 

       Θ ικανότθτα μιασ επιφάνειασ να ςυγκολλάται ςε μία άλλθ εξαρτάται από ζναν αρικμό 

παραγόντων όπωσ ο βακμόσ τθσ χθμικισ αντίδραςθσ μεταξφ των δφο υλικϊν, θ εγγφτθτα και θ 

επιφάνεια επαφισ. Για τουσ δφο τελευταίουσ υπάρχει ξεκάκαρθ εξάρτθςθ από τθν 

τοπογραφία των δφο επιφανειϊν. Αν χρθςιμοποιθκεί κάποια μορφι ςυγκολλθτικοφ μζςου ι 

επίςτρωςθσ με τθ μορφι υγροφ ι θμιςτερεοφ ο βακμόσ διαβροχισ και θ πλιρωςθ των  

ρωγμϊν ςτθ μία επιφάνεια εξαρτάται από τθν επιφανειακι ενζργεια και τθν τοπογραφία τθσ 

ςτερεισ επιφάνειασ. Για αυτό θ προετοιμαςία τθσ επιφάνειασ είναι μζγιςτθσ ςθμαςίασ για να 

ζχει αποτελεςματικι και ιςχυρι μακροςκοπικι ςυγκόλλθςθ. Δφο είναι οι κφριοι παράγοντεσ 

που οδθγοφν ςτθν επιτυχι επιφανειακι προετοιμαςία. Ο κακαριςμόσ τθσ επιφάνειασ για τθν 

επίτευξθ καλφτερθσ χθμικισ ςφνδεςθσ και θ εκτράχυνςθ τθσ επιφάνειασ (Meine 2004). 

Αξιολόγθςθ ςυγκολλθτικισ αντοχισ 

       Θ πιςτότθτα και ποιότθτα ςυγκόλλθςθσ δφο διαφορετικϊν υλικϊν μπορεί ζμμεςα να 

αξιολογθκεί με διάφορουσ τφπουσ μθχανικϊν δοκιμϊν. Κφριεσ μζκοδοι κεωροφνται τα 

πειράματα εφελκυςμοφ και διάτμθςθσ με τισ παραλλαγζσ τουσ (μικροεφελκυςμόσ και 

μικροδιάτμθςθ). Τπάρχουν ακόμθ οι δοκιμζσ εξϊκθςθσ (push out, pull-off) κακϊσ και οι 

δοκιμζσ απόςχιςθσ (peel).  ΢κοπόσ αυτϊν των μεκόδων είναι θ εφαρμογι ενόσ φορτίου για να 

αςκθκεί τάςθ ςτθ ςυγκολλθτικι διεπιφάνεια μζχρι τθν αποκόλλθςθ ι κραφςθ των υλικϊν. Ωσ 

εκ τοφτου, για να μετρθκεί με ακρίβεια θ αντοχι δεςμοφ μεταξφ δφο υλικϊν  κα πρζπει θ 

ςυγκολλθτικι επιφάνεια να είναι θ περιοχι μζγιςτθσ ανάπτυξθσ τάςεων ανεξάρτθτα τθσ 

μεκόδου που εφαρμόηεται (Valandro et al 2008). 

      Σα πειράματα αυτά χρθςιμοποιοφνται εδϊ και ςχεδόν 50 χρόνια ςτθν οδοντιατρικι και 

οριςμζνοι αμφιςβθτοφν τθν αξία τουσ (Soderholm et al 2012). Ο κφριοσ λόγοσ είναι ότι δεν 

μετροφν ςυγκεκριμζνεσ ιδιότθτεσ υλικοφ και τα αποτελζςματα επθρεάηονται από το μζγεκοσ 

των δοκιμίων, τθ γεωμετρία, τθν άςκθςθ φόρτιςθσ, τισ εγγενείσ ιδιότθτεσ των υλικϊν τθσ 
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ςυγκολλθτικισ διεπιφάνειασ, και τισ ατζλειεσ ςε κάκε μία ι ανάμεςα ςτισ επιφάνειεσ (de 

Munck et al 2013). 

      Οι τεχνικζσ αυτζσ είναι ιδιαίτερα ευαίςκθτεσ και οι τιμζσ αντοχισ δεςμοφ μποροφν είτε 

να ερμθνευκοφν λανκαςμζνα ι να είναι αδφνατθ θ ςφγκριςθ αποτελεςμάτων μεταξφ των 

ερευνθτϊν. Οι πειραματικά μετρθμζνεσ διαφορζσ ςτθ μζςθ τιμι αντοχισ δεςμοφ μπορεί να 

μθν οφείλονται ςτθν πραγματικι διαφορά ςε ςυγκολλθτικι ιςχφ δφο διαφορετικϊν υλικϊν με 

το ίδιο υπόςτρωμα. Θ γεωμετρία των δοκιμίων και οι προδιαγραφζσ τθσ φόρτιςθσ και θ 

ςτιφρότθτα ενόσ υλικοφ μπορεί να μεταβάλλουν τα πειραματικά αποτελζςματα (Van Noort et 

al 1989).  

Διάτμθςθ 

         Σα πειράματα τθσ διάτμθςθσ γίνονται με τθν εφαρμογι δφναμθσ παράλλθλα με τθ 

διεφκυνςθ τθσ επιφάνειασ ςυγκόλλθςθσ, θ οποία ζχει ςθμείο εφαρμογισ τθ μία από τισ δφο 

επιφάνειεσ και φορά κάκετθ προσ αυτιν (Εικ. 16). Ειδικά για τθ ςυγκόλλθςθ πολυμερϊν ςε 

κεραμικζσ επιφάνειεσ μποροφν να υπάρξουν παραλλαγζσ τθσ διάταξθσ. Θ απόςταςθ τθσ 

ακίδασ διάτμθςθσ από τθν επιφάνεια ςυγκόλλθςθσ επθρεάηει τθν κατανομι τάςεων ςτθ 

ςυγκολλθτικι επιφάνεια (Van Noort et al 1989). 

         Πλεονζκτθμα τθσ μεκόδου είναι ότι θ καταςκευι δοκιμίων και θ καταςκευι τθσ 

πειραματικισ διάταξθσ είναι ευκολότερθ από τθν αντίςτοιχθ του εφελκυςμοφ, κακϊσ και 

ελάχιςτθ ςθμαςία και επίδραςθ ςτα αποτελζςματα ζχει θ διεφκυνςθ φόρτιςθσ (Watanabe & 

Nakabayashi 1994, Sudsangiam & Van Noort 1999). 

         Αντίκετα οι δοκιμζσ διάτμθςθσ υφίςτανται κριτικι για το γεγονόσ ότι υπάρχει μια μθ 

ομοιογενισ κατανομι τάςεων ςτθ ςυγκολλθτικι διεπιφάνεια θ οποία μπορεί να οδθγιςει ςε 

υποεκτίμθςθ ι λανκαςμζνθ ερμθνεία των αποτελεςμάτων κακϊσ θ αςτοχία ςυχνά ξεκινά από 

ζνα εκ των δφο υποςτρωμάτων, ενϊ κα ζπρεπε να αρχίηει από τθ ςυγκολλθτικι ηϊνθ. Για το 

λόγο αυτό ςτα χαμθλισ αντοχισ κεραμικά τα πειράματα διάτμθςθσ δεν αξιολογοφν ςωςτά τθν 

πραγματικι αντοχι ςυγκόλλθςθσ και γενικά αντενδείκνυνται (Della Bona & Van Noort 1995). 

Ακόμθ αν δεν τθρθκοφν ςωςτά οι προδιαγραφζσ του πειράματοσ είναι δυνατό να 

δθμιουργθκοφν τάςεισ κάμψθσ ι διάςχιςθσ του ςυγκολλθτικοφ ςτο υπόςτρωμα (Sudsangiam 

& Van Noort 1999). 
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Εικόνα 16: Διάτμθςθ και εφελκυςμόσ μεταςχεδίαςθ από Van Noort 1989  

          Γενικά οι δοκιμζσ εφελκυςμοφ δίνουν μεγαλφτερθ αξιοπιςτία για τθν εκτίμθςθ τθσ 

ποιότθτασ δεςμοφ, όμωσ ςτθ μελζτθ αντοχισ ςυγκόλλθςθσ ςτα  υψθλισ αντοχισ κεραμικά 

(αλουμίνα, ηιρκονία) οι δοκιμζσ διάτμθςθσ πλεονεκτοφν (Valandro et al 2008).  Αυτόσ είναι και 

ο κφριοσ λόγοσ που πρόςφατεσ ζρευνεσ ακόμθ χρθςιμοποιοφν δοκιμζσ διάτμθςθσ (Luthy et al 

2006, Atsu et al  2006, Ozcan et al 2003). ΢τα άλλα κεραμικά φαίνεται να πλεονεκτοφν τα 

πειράματα του εφελκυςμοφ (Della Bona & Van Noort 1995). Φαίνεται ότι ςτα πειράματα 

διάτμθςθσ παίηει ςθμαντικό ρόλο θ ςυνεκτικι δφναμθ του υλικοφ βάςθσ και θ αντοχι του 

ίδιου ςτον εφελκυςμό (Della Bona & Van Noort 1995). ΢ε περιπτϊςεισ που αναπτφςςεται πολφ 

ιςχυρι ςυγκόλλθςθ μεταξφ δφο υλικϊν κατά τθ διάρκεια τθσ εφαρμογισ διατμθτικισ δφναμθσ 

μπορεί να εμφανιςτεί κάμψθ ςε κάποια εξαρτιματα τθσ πειραματικισ διάταξθσ οπότε θ 

μζτρθςθ τθσ αντοχισ δεςμοφ μπορεί να μθν είναι αξιόπιςτθ (Behr et al 2011). Ακόμθ 

υπάρχουν περιοριςμοί ςτθν προτυποποίθςθ του πειράματοσ γιατί τα ερευνθτικά πρωτόκολλα 

χρθςιμοποιοφν διαφορετικά ςχιματα ςτθν εφαρμογι τάςεων και διαφορετικζσ αποςτάςεισ 

από τθ διεπιφάνεια ςυγκόλλθςθσ (Della Bona et al 2007). 

Εφελκυςμόσ 

         Πρόκειται για κλαςικι πειραματικι διάταξθ όπου θ ςυγκολλθτικι επιφάνεια 

υφίςταται τάςεισ κάκετεσ ςτθν επιφάνεια που τείνουν να αποκολλιςουν τισ δφο επιφάνειεσ 

(Εικ.16). Παρά το γεγονόσ  ότι πλεονεκτεί ζναντι τθσ διάτμθςθσ ςτο ότι υπάρχει περιςςότερο 

ομοιογενισ κατανομι τάςεων υπό προχποκζςεισ οριςμζνα μειονεκτιματα τθσ μεκόδου δεν 

τθν κακιςτοφν μζκοδο επιλογισ (Della Bona & Van Noort 1995).   Παρουςιάηει δυςκολία ςτθν 
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ευκυγράμμιςθ τθσ πειραματικισ διάταξθσ και των δοκιμίων, γεγονόσ που αλλοιϊνει τον 

αμιγϊσ εφελκυςτικό χαρακτιρα των αςκοφμενων τάςεων. ΢υνεπϊσ εξαιτίασ αυτισ τθσ 

αδυναμίασ μπορεί να προκφψει και τάςθ για ανομοιογενι κατανομι τάςεων ςτθ ςυγκολλθτικι 

ηϊνθ. Ακόμθ θ ςυνεκτικι αντοχι του κάκε υλικοφ παίηει ρόλο ςτον εφελκυςμό κακϊσ ςυχνά 

παρατθροφνταν κατάγματα ςτθ μάηα του ενόσ υλικοφ παρά το γεγονόσ ότι ο δεςμόσ με το 

υπόςτρωμα δεν ιταν ιδιαίτερα ιςχυρόσ. Για το λόγο αυτό εξελίχκθκε μια παραλλαγι τθσ 

μεκόδου που επιτρζπει καλφτερθ ευκυγράμμιςθ και πιο ευαίςκθτθ ςφγκριςθ ι αξιολόγθςθ 

τθσ αντοχισ δεςμοφ (Valandro et al 2008).  

         ΢τθν οδοντιατρικι, το 1994 ο Sano ειςάγει τθν τεχνικι μικροεφελκυςμοφ (μTBS) όπου 

πλζον παρατιρθςε διότι δεν είχε ςυνεκτικά κατάγματα ςτθν οδοντίνθ ενϊ παράλλθλα με ζνα 

δόντι μποροφςαν να καταςκευαςτοφν πολλά δοκίμια  ενϊ ςτθν περίπτωςθ τθσ διάτμθςθσ 

κάκε δόντι χρθςιμεφει για ζνα μόνο δοκίμιο (Sano et al  1994). Θ μικρότερθ επιφάνεια 

ςυγκόλλθςθσ δίνει υψθλότερεσ τιμζσ αντοχισ δεςμοφ και περιςςότερα ςυνεκτικά κατάγματα. 

Αυτό οφείλεται γιατί τα δοκίμια ζχουν λιγότερεσ δομικζσ ατζλειεσ εξαιτίασ τθσ μικρότερθσ 

επιφάνειασ δοκιμισ, οι οποίεσ λειτουργοφν ωσ περιοχισ ςυγκζντρωςθσ τάςεων και διάδοςθσ 

ρωγμϊν και προκαλοφν ςυγκολλθτικζσ κραφςεισ ςε χαμθλότερεσ τιμζσ αντοχισ δεςμοφ (Della 

Bona et al 2007). Από τθν άλλθ πλευρά ςτισ δοκιμζσ μικρο-εφελκυςμοφ και μικρο-διάτμθςθσ ο 

μικρόσ όγκοσ του δοκιμίου και οι μικρισ διαμζτρου επιφάνειεσ ςυγκόλλθςθσ απαιτοφν μεγάλθ 

ακρίβεια ςτθν καταςκευι, διότι θ φπαρξθ περιςςειϊν αλλοιϊνει ςθμαντικά τθν επιφάνεια 

ςυγκόλλθςθσ δίνοντασ μεγάλεσ ςτακερζσ αποκλίςεισ που επθρεάηουν τθν ακρίβεια των 

αποτελεςμάτων (Armstrong et al 2010). 

      ΢ε ανάλυςθ πεπεραςμζνων ςτοιχείων φαίνεται ότι οι τάςεισ που αναπτφςςονται ςτα 

όρια τθσ ςυγκολλθτικισ επιφάνειασ ςε δοκιμζσ διάτμθςθσ και εφελκυςμοφ ξεπερνοφν τθν 

ονομαςτικι δφναμθ αντοχισ δεςμοφ (Van Noort et al 1989).  Θ μακροχρόνια ςυντιρθςθ ςε 

περιβάλλον υγραςίασ και θ υδροκερμικι ανακφκλωςθ  μειϊνουν κατά κανόνα τισ τιμζσ 

αντοχισ δεςμοφ ανεξάρτθτα από το είδοσ τθσ δοκιμαςίασ (Luthy et al 2006). 
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ΕΙΔΙΚΟ ΜΕΡΟ΢ 

 
΢ΚΟΠΟ΢ 
 

      ΢κοπόσ τθσ παροφςασ εργαςίασ ιταν θ μελζτθ τθσ αντοχισ ςτθ διατμθτικι 

αποκόλλθςθ ενόσ υλικοφ ηιρκονίασ και τριϊν ρθτινωδϊν κονιϊν και ο χαρακτθριςμόσ τθσ 

επιφάνειάσ τθσ ϊςτε να βρεκεί θ βζλτιςτθ μζκοδοσ επεξεργαςίασ μονολικικισ ηιρκονίασ 

ςφμφωνα με τθν οποία αυξάνει θ αντοχι ςε διάτμθςθ του δεςμοφ μεταξφ κονίασ και 

επιφάνειασ ηιρκονίασ.  

 

 ΤΠΟΘΕ΢Θ ΕΡΓΑ΢ΙΑ΢  
 

      Θ μθδενικι υπόκεςθ ςυγκροτείται από τζςςερισ επί μζρουσ μθδενικζσ υποκζςεισ. Θ 

πρϊτθ υπόκεςθ είναι οι επεξεργαςίεσ επιφάνειασ που κα χρθςιμοποιθκοφν δεν αυξάνουν τθν 

αντοχι δεςμοφ ςε ςχζςθ με τισ άλλεσ τεχνικζσ. Θ δεφτερθ υπόκεςθ είναι ότι θ αντοχι δεςμοφ 

δεν επθρεάηεται από τον τφπο του ςυγκολλθτικοφ μζςου και τθν παρουςία ενεργοποιθτι 

επιφάνειασ. Θ τρίτθ υπόκεςθ είναι ότι θ υδροκερμικι ανακφκλωςθ επθρεάηει τθν αντοχι 

δεςμοφ. Σζλοσ, θ τζταρτθ υπόκεςθ είναι ότι οι επεξεργαςίεσ επιφάνειασ δε μεταβάλλουν το 

ποςοςτό μονοκλινοφσ φάςθσ. 

ΤΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟ΢ 

       Θ εργαςία περιλαμβάνει δφο ςκζλθ. ΢το πρϊτο ζγινε θ παραςκευι και κατεργαςία τθσ 

επιφάνειασ των δειγμάτων, κακϊσ και ο χαρακτθριςμόσ τθσ επιφάνειάσ τουσ. ΢το δεφτερο 

ςκζλοσ, πραγματοποιικθκε θ διαδικαςία τθσ ςυγκόλλθςθσ, διατιρθςθσ των δοκιμίων με δφο 

διαφορετικοφσ τρόπουσ και εκτελζςτθκε δοκιμαςία αντοχισ ςτθ διατμθτικι αποκόλλθςθ των 

διαφόρων κονιϊν από τθν  κεραμικι επιφάνεια. 
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Πίνακασ 6. Σα υλικά που χρθςιμοποιικθκαν για τθ καταςκευι των δοκιμίων. 

Τλικά  
Καταςκευα

ςτζσ  

Αρικμόσ 

παρτίδασ  
΢φνκεςθ * 

Bruxzir Solid 
Zirconia 

Tokosu, 
Japan 

  3Y-TZP 

Sil Jet 

Danville San 
Ramon, 
California 
USA 

93596 
Σριβοχθμικό ςφςτθμα αμμοβολισ με κόκκουσ  
αλουμίνασ 30 μm επικαλυμζνουσ με πυριτία. 

Al2O3 

Danville San 
Ramon, 
California 
USA 

32800 Κόκκοι αλουμίνασ 50 μm. 

Monobond-plus 

Vivadent, 
Schaan, 
Liechtenstei
n  

R64900 

 
∆ιάλυµα µεκακρυλικoφ ςιλανίoυ, 

µεκακρυλικoφ εςτζρα του φωςφορικοφ οξζοσ 
και µεκακρυλικoφ ςoυλφιδίoυ ςε αλκoόλθ. 

Multilink 
Automix 

Vivadent, 
Schaan, 
Liechtenstei
n  

532906  

 
Βάςθ: Διμεκακρυλικά,Μεκακρυλικό 

υδροξυαικφλιο (HEMA), ανόργανεσ ενιςχυτικζσ 
ουςίεσ, φκορίδιο του υττερβίου, εκκινθτζσ, 

ςτακεροποιθτζσ και χρωςτικζσ. 
Καταλφτθσ: Διμεκακρυλικι ουρεκάνθ, 

υπεροξείδιο του βενηολίου. 

Panavia F 2.0 
Kuraray, 
Osaka, 
Japan 

00555A, 
00107B 

Πάςτα Α:  10-MDP, αρωματικά διμεκακρυλικά, 
αλειφατικά μεκακρυλικά, ςιλανοποιθμζνεσ 

ενιςχυτικζσ ουςίεσ πυριτίασ, ςιλανοποιθμζνθ 
κολλοειδισ  πυριτία, καμφοροκινόνθ, 

καταλφτεσ, εκκινθτζσ. 

Πάςτα Β: αρωματικά διμεκακρυλικά, 
αλειφατικά μεκακρυλικά, ςιλανοποιθμζνεσ 

ενιςχυτικζσ ουςίεσ υάλου βαρίου, καταλφτεσ, 
επιταχυντζσ, χρωςτικζσ. 

Permacem 2.0 
DMG, 
Hamburg 
Germany 

730226 

Βαριοφχο γυαλί ςε µια µιτρα οδοντιατρικϊν 
ρθτινϊν βαςιςµζνθ ςτο Bis-GMA, EBPDMA, 
TEDMA, TMPTM). Μικρζσ ποςότθτεσ εςτζρα 

μθλεϊκοφ οξζοσ, χρωςτικζσ, πρόςκετα και 
καταλφτεσ. Περιζχει <1% υπεροξείδιο του 

βενηολίου και <3% MDP. 

*΢φμφωνα με τα αρχεία MSDS των καταςκευαςτϊν. 
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        Για τισ ανάγκεσ του πειράματοσ καταςκευάςτθκαν  δοκίμια  μονολικικισ ηιρκονίασ 

(μπλοκ BruxZir Solid Zirconia, Japan) με τθ βοικεια τεχνολογίασ CAD-CAM (Εικ. 17α), ςε 

διαςτάςεισ που να εξυπθρετοφν το πείραμα διάτμθςθσ (ςτρογγυλοί δίςκοι διαμζτρου 10 mm, 

φψουσ 8 mm με κοίλανςθ ςτο μζςο τουσ που να επιτρζπει τον ανζνδοτο εγκιβωτιςμό τουσ ςε 

μάηα εποξικισ ρθτίνθσ).  

   

Εικόνα 17α: (αριςτερά) Σροποποιθμζνα κυλινδρικά δοκίμια ηιρκονίασ.  

Εικόνα 17β:(δεξιά) Μετά τον εγκιβωτιςμό και αφαίρεςθ περιςςειϊν  θ τελικι μορφι του 

δοκιμίου με τθν ελεφκερθ επιφάνεια ηιρκονίασ. 

         Όλα τα δοκίμια περιβλικθκαν από ζναν εξωτερικό διαφανι  πλαςτικό ςωλινα plexi-glass 

κυλινδρικοφ ςχιματοσ και διαςτάςεων 2,5 cm φψουσ, εξωτερικισ  διαμζτρου 16 mm, 

εςωτερικισ διαμζτρου 12 mm. Σα  τροποποιθμζνα κυλινδρικό μπλοκ ηιρκονίασ διαμζτρου 10 

mm τοποκετικθκαν ςτο κζντρο του και θ πλιρωςθ του κενοφ χϊρου ζγινε διαφανι εποξικι 

ρθτίνθ (Epofix, Struers). ΢τα όρια τθσ εξωτερικισ επιφάνειασ του πλαςτικοφ ςωλινα ζγινε 

επάλειψθ με γλυκερίνθ για τθν εφκολθ αφαίρεςθ των περιςςειϊν τθσ εποξικισ ρθτίνθσ μετά 

τθν ολοκλιρωςθ τθσ πιξθσ τθσ (12 h) ςε ατμοςφαιρικό περιβάλλον (Εικ. 17β). 
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     ΢τθ ςυνζχεια όλα τα δοκίμια  γυαλίςτθκαν ςε μθχάνθμα μεταλλουργικισ λείανςθσ με 

περιςτροφικι κίνθςθ ςε ταχφτθτα 200 ςτροφζσ/min και καταιονιςμό νεροφ με χριςθ 

γυαλοχάρτων πυριτικοφ καρβιδίου (SiC) τραχφτθτασ 220 ζωσ 600 grit. 

         Οι ομάδεσ περιζλαβαν 10 δοκίμια θ κακεμία και  διαχωρίςτθκαν ωσ εξισ: Ανάλογα με 

τον τρόπο επεξεργαςίασ, θ ομάδα δοκιμίων που υποβλικθκαν ςε λείανςθ SiC ζωσ 600 grit 

(POL) τθν ομάδα που υπζςτθ αμμοβολι με αλουμίνα  με μζγεκοσ κόκκου 50μm με τισ εξισ 

ςυνκικεσ: πίεςθ 36 psi (2,5 bar) για 10 s από απόςταςθ 10 mm (AL) και τθν ομάδα (SJ) που 

υπζςτθ τριβοχθμικι επεξεργαςία με ςκόνθ Sil-Jet (Danville), δθλαδι με αλουμίνα (Al2O3) 

επικαλυμμζνθ με πυριτία (SiO2) με μζγεκοσ κόκκου 30 μm και ίδιεσ ςυνκικεσ με τθν ομάδα AL. 

΢τθ ςυνζχεια ςτισ ομάδεσ με τριβοχθμικι επεξεργαςία προςτζκθκε ο τροποποιθτισ 

επιφάνειασ (Monobond Plus,Ivoclar Vivadent). Θ διαδικαςία τθσ αμμοβόλθςθσ ζγινε με τθ 

χριςθ ενδοςτοματικισ ςυςκευισ (Microetcher IIA,  Danville, USA). Χρθςιμοποιικθκε ρφγχοσ 

εςωτερικισ διαμζτρου 0.048 ςυμβατό με κόκκουσ 30 μm και 50 μm. 

ΧΑΡΑΚΣΘΡΙ΢ΜΟ΢ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ΢ 

      Οι προσ ζλεγχο επιφάνειεσ των δοκιμίων χαρακτθρίςτθκαν ωσ προσ τα μορφολογία 

τουσ, τθν επιφανειακι τραχφτθτα και το κλάςμα μονοκλινοφσ φάςθσ τθσ ηιρκονίασ. Αρχικά τα 

δοκίμια ελζγχκθκαν με τθ βοικεια ςτερεομικροςκοπίου (M80, Leica, Germany) ςυνδεδεμζνου 

με Θ/Τ και ανάλογο λογιςμικό και μεγεκφνςεισ από 7,5Χ ζωσ 60Χ για ζλεγχο ατελειϊν κατά τθν 

καταςκευι και επεξεργαςία τουσ. Σα δοκίμια πριν τθν επεξεργαςία επιφάνειασ αμζςωσ μετά 

τθ λείανςθ ελζγχκθκαν ςε οπτικό μικροςκόπιο για τθν ομοιογζνειά τουσ. ΢τα δοκίμια που 

παρουςίαηαν ζντονεσ αφλακεσ οφειλόμενεσ ςτθν αρχικι λείανςθ με αδρόκοκκα χαρτιά 

λείανςθσ (220-400 grit) επαναλαμβανόταν θ διαδικαςία τθσ λείανςθσ ζωσ ότου αποκτιςουν 

ομοιογενι επιφάνεια. ΢τα δοκίμια που είχαν υποςτεί επεξεργαςία με αμμοβολι ζγινε 

υπολογιςμόσ των διαςτάςεων τθσ επεξεργαςμζνθσ περιοχισ ζτςι ϊςτε να υπάρχει 

ομοιομορφία. ΢τθν κεντρικι περιοχι διαμζτρου 3 mm οι αφλακεσ λείανςθσ ζπρεπε να ζχουν 

καλυφκεί από τουσ κόκκουσ τθσ επεξεργαςίασ ςε διάςταςθ τουλάχιςτον 3mm (Eικ. 18). Όςα 

δοκίμια είχαν μικρότερθ διάμετρο επεξεργαςμζνθσ επιφάνειασ απορρίπτονταν, γυαλίηονταν 

εκ νζου ςτισ ίδιεσ ςυνκικεσ και επαναλαμβανόταν θ διαδικαςία τθσ αμμοβόλθςθσ. 
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Εικόνα 18:  Ζλεγχοσ ζκταςθσ αμμοβολθμζνθσ περιοχισ. Παρατθρείται απϊλεια γραμμϊν 

λείανςθσ και ςτιλπνότθτασ κυκλικά ςτο κζντρο του δοκιμίου ςε εφροσ διαμζτρου 

τουλάχιςτον 3 mm. 

 

     ΢τισ τρεισ ομάδεσ (POL, AL, SJ) ζγινε μελζτθ τθσ τοπογραφίασ τθσ επιφάνειασ με 

μζτρθςθ τθσ τραχφτθτασ (προφιλόμετρο).  Eπελζγθςαν τυχαία πζντε δοκίμια από κάκε ομάδα 

και ζγινε μζτρθςθ των παραμζτρων τραχφτθτασ Sa ,Sz, Sci Sdr ςε δφο διαφορετικά ςθμεία κάκε 

δοκιμίου. Για τθν πραγματοποίθςθ των μετριςεων χρθςιμοποιικθκε το 3D-προφιλόμετρο 

(Wyko NT 1100, Veeco, S Barbara, CA, USA) και για τθν ανάλυςθ των παραμζτρων το λογιςμικό 

τθσ Veeco (Veeco-Vision) ςε μεγζκυνςθ 20Χ. Οι μετριςεισ ςε με φακό Mirau lens, ιταν ςτθ 

ρφκμιςθ VSI (Vertical Scanning Interferometry)(ςυμβολομετρία κατακόρυφθσ ανάλυςθσ). Σο 

εφροσ του πεδίου ανάλυςθσ ιταν 309 μm Χ 231 μm. Ελιφκθςαν δζκα μετριςεισ τραχφτθτασ 

(δφο ςε κακζνα από πζντε δοκίμια) για κάκε ομάδα επεξεργαςίασ.  

     Ακολοφκθςε ανάλυςθ φαςματοςκοπίασ Raman  για τθν εφρεςθ τθσ μεταβολισ του 

ποςοςτοφ μονοκλινοφσ φάςθσ που προζκυψε μετά από κάκε επεξεργαςία. Επτά ςυνολικά 

φάςματα ελιφκθκαν με τθ ςυςκευι ανάλυςθσ Raman υψθλισ ευαιςκθςίασ (EZ- Raman Λ 
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Enwave Optics, USA) εξοπλιςμζνθ με ζνα laser 785 nm που λειτουργεί με ιςχφ εξόδου 380 mW 

και διακριτικό όριο 6,5 cm-1. Σο φαςματόμετρο ιταν ςυνδεδεμζνο με μικροςκόπιο μζςω 

ςυςκευισ MicroViewer (Enwave Optics, USA). Οι εικόνεσ και τα φάςματα ςυλλζχκθκαν 

χρθςιμοποιϊντασ 40X ονομαςτικι μεγζκυνςθ. Tο κλάςμα μονοκλινοφσ φάςθσ υπολογίςτθκε 

χρθςιμοποιϊντασ τθν εξίςωςθ Tabares (Tabares & Anglada 2010) : 

 Vm=Im
181+Im

190/0,32Χ(It
147+It

265)+Im
181+Im

190 

Όπου τα Im  και It  αντιπροςωπεφουν τθν ζνταςθ των κορυφϊν μονοκλινοφσ και 

τετραγωνικισ φάςθσ αντίςτοιχα και οι εκκζτεσ αναφζρονται ςτον κυματαρικμό ςε cm-1 . Με τθ 

βοικεια λογιςμικοφ ζγινε επεξεργαςία των φαςμάτων (Peakfit v4.2, Seasolve Software Inc, 

Framingha, MA, USA)  ςε εφροσ κυματαρικμοφ 0-400 cm-1 με διορκϊςεισ τφπου baseline και 

εφαρμογι τθσ 2θσ παραγϊγου ςτισ αρχικζσ τιμζσ. 

ΔΙΑΔΙΚΑ΢ΙΑ ΢ΤΓΚΟΛΛΘ΢Θ΢    

        Επαναλιφκθκε θ διαδικαςία κακαριςμοφ των δοκιμίων πριν από τθν ςυγκόλλθςθ των 

ομάδων POL και AL ςε διάλυμα κακαρισ αικυλικισ αλκοόλθσ ςε ςυςκευι υπεριχων για 3 min, 

και ςτθ ςυνζχεια με χριςθ αζρα εκτόσ τθσ ομάδασ SJ και ςτεγνϊκθκαν μόνο με τθ χριςθ αζρα. 

Χρθςιμοποιικθκαν τρεισ κονίεσ ςυγκόλλθςθσ: μία ρθτινϊδθσ κονία που περιζχει το 

ςυγκολλθτικό μονομερζσ 10-MDP (Panavia F 2.0), μία κονία με διμεκακρυλικά τφπου Bis-GMA 

(Multilink Automix) και μία αυτοςυγκολλοφμενθ (self-adhesive) που περιζχει ςυγκολλθτικό 

μονομερζσ φωςφορικοφ εςτζρα (PermaCem 2.0). Χρθςιμοποιικθκε επίςθσ ζνασ τροποποιθτισ 

επιφάνειασ ηιρκονίασ με τρία διαφορετικά ςυςτατικά (φωςφορικά, κειικά και ςιλάνιο, 

Monobond Plus-Ivoclar Vivadent). Σο υλικό  Panavia F 2.0 είναι διπλοφ πολυμεριςμοφ ςε 

μορφι δφο ςωλθναρίων που αναμιγνφονται με πλαςτικι ςπάκθ. Σα υλικά Multilink Automix 

και Permacem 2.0 είναι επίςθσ διπλοφ πολυμεριςμοφ και είναι ςε μορφι αυτοαναμίξιμθσ 

ςφριγγασ με πλαςτικοφσ αποςπϊμενουσ αναμικτιρεσ μιασ χριςθσ. ΢τισ επιφάνειεσ με 

τριβοχθμικι κάλυψθ προςτζκθκε ο τροποποιθτισ επιφάνειασ Monobond plus (Πίνακασ 6). 

      ΢τθν κυκλικι επιφάνεια ςυγκόλλθςθσ του κάκε δοκιμίου τθσ ηιρκονίασ εγχφκθκε κάκε 

κονία. Για τθν επαναλθψιμότθτα και ακρίβεια τθσ διαδικαςίασ καταςκευάςτθκε ζνασ ειδικόσ 

οδθγόσ τεφλόν δφο τεμαχίων με μια οπι ςτο κζντρο 3 mm διαμζτρου και 3 mm βάκουσ. Οι 

κονίεσ αφζκθκαν να ολοκλθρϊςουν το χθμικό πολυμεριςμό για 10 min και ςτθ ςυνζχεια 
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φωτοπολυμερίςτθκαν με τθ βοικεια ςυςκευισ LED (T-LED, Italy)  εξόδου 800 mW για 20 s.  

Μετά τον πολυμεριςμό και τθν πλιρθ αφαίρεςθ των ειδικϊν βοθκθτικϊν καταςκευϊν  

παρζμεινε μια κυλινδρικι προεξοχι κονίασ φψουσ 3 mm και διαμζτρου 3 mm, ςυγκολλθμζνθ 

ςτθν ελεφκερθ επιφάνεια του δοκιμίου τθσ ηιρκονίασ (Εικ. 19).  

    

Εικόνα 19: Δοκίμια ρθτινϊδουσ κονίασ ςυγκολλθμζνα επί ηιρκονίασ. 

    Σα δοκίμια διατθρικθκαν εμβαπτιςμζνα ςε απιονιςμζνο νερό ςτουσ 37ο C ςε μεταλλικι 

ςυςκευι με ελεγχόμενθ κερμοκραςία για μία εβδομάδα. Σα μιςά από αυτά υπζςτθςαν 

περαιτζρω υδροκερμικι ανακφκλωςθ (thermocycling) με κερμοκραςίεσ 5oC και 55οC για 500 

κφκλουσ με χρόνο παραμονισ 30 s ςε κάκε κφκλο. Οι τελικζσ ομάδεσ των δοκιμίων 

ςυνοψίηονται ςτον  Πίνακα 7:  
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Πίνακασ 7: Οι τελικζσ ομάδεσ που προζκυψαν από το ςυνδυαςμό τριϊν κονιϊν,τριϊν 

επεξεργαςιϊν επιφάνειασ και δφο τφπων εμβάπτιςθσ (3Χ3Χ2=18). 

 

ΚΩΔΙΚΟΙ ΟΜΑΔΩΝ 

        Οι δεκαοκτϊ ομάδεσ δοκιμίων ακολοφκθςαν μια ςυγκεκριμζνθ κωδικοποίθςθ για τθν 

ευκολότερθ κατανόθςθ και διαχείριςθ των αποτελεςμάτων. Οι ρθτινϊδεισ κονίεσ 

κωδικοποιικθκαν ωσ εξισ: Panavia F 2.0 (PF), Multilink Automix (ML) και Permacem 2.0 (PC). 

Οι επεξεργαςίεσ επιφάνειεσ είχαν ιδθ κωδικοποιθκεί ωσ POL, AL και SJ κατά τθ διαδικαςία του 

χαρακτθριςμοφ τθσ επιφάνειασ. Σζλοσ για τισ ομάδεσ που είχαν υποςτεί υδροκερμικι 

ανακφκλωςθ προςτζκθκε ο κωδικόσ TC. Οι κωδικοί ομάδων φαίνονται ςτον Πίνακα 8. 

 

 

΢ΤΝΟΛΟ ΔΟΚΙΜΙΩΝ (n=180)

7 θμζρεσ ςε απιονιςμζνο νερό (37oC)  
n=90

Κονία με MDP

(Panavia F 2.0) n=30

PF : Γυαλιςμζνα με
600 grit n=10

PFSJ: Sil-Jet 30
μm+Monobond plus 

n=10

PFAL :50 μm Al2O3 

n=10

Κονία Bis-GMA (Multilink Automix) n=30

ML :Γυαλιςμζνα με 600 
grit  n=10

MLSJ: Sil-Jet 30 μm+Monobond
plus n=10

MLAL:50 μm Al2O3 n=10

Αυτοςυγκολλοφμενθ κονία 
(PermaCem 2.0) n=30 

PC: Γυαλιςμζνα με 600 
grit n=10

PCSJ: Sil-Jet 30 
μm+Monobond plus n=10

PCAL: 50μm Al2O3  n=10

υδροκερμικι ανακφκλωςθ n=90
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Πίνακασ 8: Κωδικοποίθςθ ομάδων 

Κονία/επεξεργαςία Panavia F 2.0  Multilink Automix  
 

PermaCem 2.0  
 

Επιφάνεια αναφοράσ PFPOL, PFPOL+TC MLPOL, MLPOL+TC PCPOL, PCPOL+TC 

Αμμοβολι  Al2O3 50 μm PFAL, PFAL+TC MLAL,MLAL+TC PCAL, PCAL+TC 

SilJet 30 μm+primer PFSJ, PFSJ+TC MLSJ, MLSJ+TC PCSJ, PCSJ+TC 

    

ΠΕΙΡΑΜΑ ΔΙΑΣΜΘΣΙΚΘ΢ ΑΠΟΚΟΛΛΘ΢Θ΢ 

     Μετά τθν ολοκλιρωςθ των προπαραςκευαςτικϊν ςταδίων για κάκε ομάδα 

εκτελζςτθκε πείραμα εξάςκθςθσ διατμθτικϊν τάςεων κατά το οποίο το κάκε δοκίμιο 

τοποκετικθκε ςε αρπάγθ και ςτακεροποιικθκε ζτςι ϊςτε θ προεξοχι τθσ ρθτινϊδουσ κονίασ 

(Εικ. 19) να βρίςκεται κάκετα ςτθν ακμι τθσ ακίδασ διάτμθςθσ ςτο  μθχάνθμα εξάςκθςθσ 

τάςεων (Monsanto Tensometer 10, USA) με ταχφτθτα κίνθςθσ προσ κεφαλισ 0,5 mm/min. ΢ε 

κάκε δοκίμιο γινόταν παράλλθλα καταγραφι τθσ εφαρμοηόμενθσ δφναμθσ ςε ςυνάρτθςθ με 

το χρόνο. Ελιφκθςαν οι μζγιςτεσ τιμζσ δφναμθσ τθσ διατμθτικισ αντοχισ (peak point) 

εκφραςμζνεσ Nt για κάκε δοκίμιο ξεχωριςτά (ςυνολικά 180 μετριςεισ) και τα ανάλογα 

γραφιματα δφναμθσ-χρόνου. ΢τθ ςυνζχεια ζγινε αναγωγι των μονάδων ςε MPa  για να 

εκφράηει τθ μζγιςτθ τάςθ διατμθτικισ αποκόλλθςθσ. Yπολογίςτθκε ςφμφωνα με τον τφπο 

P=F/S, όπου F θ δφναμθ ςε Newton (Nt) και πR2 θ επιφάνεια ςυγκόλλθςθσ (R=1/2 D1,5 mm, 

π=3,14). 

ΑΞΙΟΛΟΓΘ΢Θ ΣΤΠΟΤ ΘΡΑΤ΢Θ΢ 

     Επιπλζον αξιολογικθκαν οι κραυςμζνεσ επιφάνειεσ μετά τθν ολοκλιρωςθ των 

αρικμθτικϊν μετριςεων τθσ δφναμθσ αποκόλλθςθσ. Για τθν αξιολόγθςθ του τφπου κραφςθσ, 

οι αποκολλθμζνεσ επιφάνειεσ διαχωρίςτθκαν ςε 5 κατθγορίεσ με τθ βοικεια του οπτικοφ 

ςτερεομικροςκοπίου ςε μεγζκυνςθ 25Χ. Θ ομάδα 1 περιλάμβανε τισ αποκολλιςεισ 

ςυγκολλθτικοφ τφπου, όπου ολόκλθρθ θ επιφάνεια του ςυγκολλθτικοφ μζςου είχε πλιρωσ 

αποκολλθκεί ι είχαν παραμείνει μερικά ίχνθ (0-20% κάλυψθ επιφάνειασ). Οι ομάδεσ 2-4 

περιζλαβαν  μικτζσ αποκολλιςεισ και ποςοςτό κάλυψθσ (21-40%, 41-60%, 61-80%).  Θ ομάδα 

5 περιζχει τόςο τισ πλιρωσ ςυνεκτικζσ αποκολλιςεισ όπου υπάρχει  πλιρθσ κάλυψθ τθσ 



134 

 

επιφάνειασ από ρθτίνθ (100%) όςο και μικτζσ που παρουςίαηαν ςχεδόν πλιρθ κάλυψθ (από 

80-100%).   ΢τθν ομάδα POL δοκιμίων θ διάκριςθ ιταν απλι διαδικαςία κακϊσ το υπόςτρωμα 

και θ κονία είχαν διαφορετικό χρϊμα. ΢τισ ομάδεσ με επεξεργαςία αλουμίνασ οι περιοχζσ που 

αποκαλφπτονταν ίχνθ αλουμίνασ (αμμοβολθμζνθ περιοχι) αποτελοφςαν περιοχζσ 

αποκόλλθςθσ. ΢τισ ομάδεσ Sil-Jet υπιρχε μια ςχετικι δυςκολία διάκριςθσ μεταξφ ρθτίνθσ και 

του primer (Monobond Plus) που κάλυπταν τισ επιφάνειεσ. Επειδι θ κάλυψθ με ενεργοποιθτι 

επιφάνειασ κεωρικθκε ευνοϊκι κατάςταςθ αποφαςίςτθκε να προςτίκεται θ όποια παρουςία 

τθσ ςτο ποςοςτό τθσ κάλυψθσ με κονία. Οι περιοχζσ όπου υπιρχε  αποκάλυψθ τθσ 

αμμοβολθμζνθσ περιοχισ κεωρικθκαν ςθμεία αποκόλλθςθσ.  

    Θ κατάταξθ των δοκιμίων ςε μία από τισ πζντε ομάδεσ (Πίνακασ 9) ζγινε με λεπτομερι 

παρατιρθςθ ςε κάκε ζνα δοκίμιο με τθ βοικεια Θ/Τ ςε μεγαλφτερεσ μεγεκφνςεισ (25Χ ζωσ 

60Χ) με διαίρεςθ τθσ επιφάνειασ ςυγκόλλθςθσ ςε τζςςερα ίςα μζρθ για να ελαχιςτοποιθκοφν 

τα ςφάλματα κατά τθν παρατιρθςθ. Θ πλιρθσ κάλυψθ κάκε τεταρτθμορίου επιφάνειασ 

αντιςτοιχοφςε ςε ποςοςτό 25%. ΢ε όλα τα δοκίμια με παραμζνουςα κονία δοκίμια υπιρχε  

ακανόνιςτο ςχιμα και διαφορετικό ποςοςτό κάλυψθσ ςε κάκε τεταρτθμόριο. Σο ςυνολικό 

ποςοςτό κάλυψθσ ςε κάκε δοκίμιο προζκυπτε από το άκροιςμα των επί μζρουσ ποςοςτϊν ςε 

κάκε τεταρτθμόριο. Παρόλα αυτά ςε οριςμζνα δοκίμια θ διάκριςθ του ακριβοφσ ποςοςτοφ 

ιταν δφςκολθ και ο υπολογιςμόσ ζγινε κατά προςζγγιςθ. 

Πίνακασ 9: Κατάταξθ τφπου κραφςθσ. 

Ομάδα  Ποςοςτό κάλυψθσ επιφάνειασ 

1 0-20% 

2 21-40% 

3 41-60% 

4 61-80% 

5 81-100% 
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΢ΣΑΣΙ΢ΣΙΚΘ ΑΝΑΛΤ΢Θ 

 Για τισ μετριςεισ τραχφτθτασ για κάκε ζναν από τουσ παράγοντεσ τραχφτθτασ (Sa,Sz,Sci 

και Sdr) ζγινε ςτατιςτικι ανάλυςθ διακφμανςθσ (one-way ANOVA). ΢τθ ςυνζχεια ζγιναν 

μεμονωμζνεσ ςυγκρίςεισ για τθ ςτατιςτικι ςθμαντικότθτα χρθςιμοποιϊντασ τθ μζκοδο 

ελάχιςτθσ ςθμαντικισ διαφοράσ (LSD,Least Significant Difference). Σο επίπεδο ςθμαντικότθτασ 

κακορίςτθκε ςτο 5%. 

            Για τθ διατμθτικι αντοχι  ζγινε πολλαπλι ανάλυςθ διακφμανςθσ (3-Way ANOVA) για 

τθν αξιολόγθςθ του τφπου επεξεργαςίασ, τφπου κονίασ και είδουσ εμβάπτιςθσ. ΢τθ ςυνζχεια 

ζγιναν μεμονωμζνεσ ςυγκρίςεισ για τθ ςτατιςτικι ςθμαντικότθτα χρθςιμοποιϊντασ τθ μζκοδο 

LSD (Least Significant Difference). Σο επίπεδο ςθμαντικότθτασ κακορίςτθκε ςτο 5%. 

       ΢τθ ςυνζχεια ζγινε ανάλυςθ επιβίωςθσ Weibull για τθ διατμθτικι αντοχι. Τπολογίςτθκε 

θ χαρακτθριςτικι δφναμθ (ςο ) και το μζτρο Weibull (modulus, m) για κάκε ομάδα δοκιμίων και 

διαμορφϊκθκαν τα ανάλογα διαγράμματα ωσ προσ το κάκε υλικό ρθτινϊδουσ κονίασ και ωσ 

προσ τθν κάκε επεξεργαςία. 

           Για τον τφπο κραφςθσ ζγινε ςτατιςτικι ανάλυςθ Pearson x2  και ζγινε ξεχωριςτά για κάκε 

υλικό. Δε χρθςιμοποιικθκε ςτατιςτικόσ δείκτθσ λόγω του μικροφ αρικμοφ δειγμάτων ςτα 

κελιά. Όλεσ οι αναλφςεισ ζγιναν με τθ βοικεια του προγράμματοσ STATISTICA 10software τθσ 

εταιρείασ StatSoft Inc.  
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ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ 

1) ΧΑΡΑΚΣΘΡΙ΢ΜΟ΢ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ΢ 

Α) ΜΕΣΡΘ΢Θ ΣΡΑΧΤΣΘΣΑ΢ : ΠΟΙΟΣΙΚΑ ΚΑΙ ΜΟΡΦΟΛΟΓΙΚΑ ΧΑΡΑΚΣΘΡΙ΢ΣΙΚΑ 

    Θ πρϊτθ ομάδα που ζγιναν μετριςεισ ιταν θ ομάδα POL. Από τθ μελζτθ τθσ εικόνασ 

διαφαίνονται  επιφάνεια με ιπια μορφολογία όπωσ αναλφεται με τουσ χρωματικοφσ κωδικοφσ 

(Εικ. 20). Θ μζγιςτθ υψομετρικι διαφορα (Rt)  που μετρικθκε ςε μία λιψθ από τισ δζκα ιταν 

περίπου 11 μm. Οι χαρακτθριςτικζσ ευκείεσ γραμμζσ χωρίσ ςυγκεκριμζνο προςανατολιςμό 

που παρατθρικθκαν ςτθν εικόνα αποδόκθκαν ςε χαραγζσ που είχαν παραμείνει από τθ 

λείανςθ τθσ επιφάνειασ.  

 

 

Εικόνα 20:  Εικόνα 3D-προφιλομετρίασ από δοκίμιο τθσ ομάδασ POL. 

      Θ δεφτερθ ομάδα που μελετικθκε ιταν θ ομάδα AL. Από τθν ανάλυςθ τθσ εικόνασ 

φάνθκε ζντονθ επιφανεικι μορφολογία και απουςία των χαραγϊν λείανςθσ (Εικ. 21). Θ 

μζγιςτθ υψομετρικι διαφορα (Rt) ιταν αυξθμζνθ ςε ςχζςθ με τθν ομάδα POL και ζφτανε τα 15 

μm. Ιταν ςαφισ θ διαφορά τθσ μορφολογίασ και θ λιγότερο ομοιογενισ κατανομι κορυφϊν 

κοιλάδων και κορυφϊν ςε ςχζςθ με τθν ομάδα POL.    
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Εικόνα 21: Εικόνα 3D-προφιλομετρίασ από δοκίμιο τθσ ομάδασ AL. 

     Θ ομάδα  SJ είχε παρόμοια εικόνα με τθν ομάδα AL. Θ κατανομι των κορυφϊν και των 

κοιλάδων ιταν ανομοιογενισ, δεν υπιρχαν οι χαραγζσ προερχόμενεσ από τθ λείανςθ και θ 

μζγιςτθ υψομετρικι διαφορά ζφτανε κοντά ςτα 14 μm όπωσ θ ομάδα AL (Εικ.22). Οι διαφορζσ 

ςε ςχζςθ με τθν ομάδα POL ιταν ςαφείσ, ενϊ με τθν ομάδα AL μικρζσ και δυςδιάκριτεσ 

ποιοτικά.  

 

Εικόνα 22: Εικόνα 3D-προφιλομετρίασ από δοκίμιο τθσ ομάδασ SJ. 
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   ΢ΣΑΣΙ΢ΣΙΚΘ ΑΝΑΛΤ΢Θ ΠΑΡΑΜΕΣΡΩΝ ΣΡΑΧΤΣΘΣΑ΢   

1) ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΠΑΡΑΜΕΣΡΟΤ Sa 

      Όπωσ φαίνεται και ςτον πίνακα 10  θ αρχικι εκτίμθςθ τθσ τραχφτθτασ με τθν 

παράμετρο Sa ζδειξε ςθμαντικι διαφορά ανάμεςα ςτθν ομάδα ελζγχου και ςτισ δφο ομάδεσ SJ 

και AL. Οι γυαλιςμζνεσ επιφάνειεσ είχαν 0,30±0,06 μm ενϊ οι SJ και AL 0,66±0,01 μm και 

0,62±0,01 μm αντίςτοιχα. Οι διαφορζσ ςτο Sa ιταν ςτατιςτικά ςθμαντικζσ (F=23,35). 

΢υγκρίνοντασ τισ ομάδεσ SJ και AL με τθν ομάδα ελζγχου POL παρατθρικθκε αφξθςθ θ οποία 

είναι ςτατιςτικά ςθμαντικι (p<0,01). Μεταξφ τουσ οι ομάδεσ SJ και AL είχαν παραπλιςιεσ 

τιμζσ. Θ μεγαλφτερθ μζςθ τιμι ςτθν ομάδα SJ (0,66 με 0,62 μm) δεν ιταν ςτατιςτικά 

ςθμαντικι διαφορά (p=0,562). Οι μεταβολζσ του Sa φαίνονται ςε ςυγκριτικό διάγραμμα (Εικ. 

23). 

2) ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΠΑΡΑΜΕΣΡΟΤ Sz 

     Παρόμοια αποτελζςματα φαίνονται και ςτθ μζτρθςθ του Sz όπου οι τιμζσ του ςτισ 

ομάδεσ SJ και AL είναι 6,88±1,81 και 6,31±1,36 μm αντίςτοιχα, ενϊ ςτθν ομάδα POL 2,73±0,61 

μm. Ανάλογα αποτελζςματα με τθν Sa παράμετρο είχαμε και ςτθν παράμετρο Sz. Τπιρχαν 

ςτατιςτικά ςθμαντικζσ διαφορζσ μεταξφ των ομάδων (F=27,65), δθλαδι οι ομάδεσ SJ και AL 

διζφεραν ςτατιςτικά ςθμαντικά με τθν ομάδα POL (p<0,01), αλλά δε διζφεραν (p=0,353) 

μεταξφ τουσ (Εικ.24). 

3) ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΠΑΡΑΜΕΣΡΟΤ Sci 

    Τπιρξε ςθμαντικι αφξθςθ αυτισ  τθσ παραμζτρου μετά τθν επεξεργαςία με αμμοβολζσ. Οι 

ομάδεσ POL/SJ/AL διζφεραν μεταξφ τουσ ςε ςτατιςτικά ςθμαντικό βακμό (F=30,348) (p<0,01, 

Εικ. 24). 

4) ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΠΑΡΑΜΕΣΡΟΤ Sdr 

Οι αμμοβολθμζνεσ επιφάνειεσ SJ και AL ζδωςαν τιμζσ 23,34±0,93%  και 23,56±3,08% ςε 

αντίκεςθ με τθν ομάδα ελζγχου που είχε τιμζσ 4,49±1,46%. Οι διαφορζσ του Sdr  ιταν 

ςτατιςτικά ςθμαντικζσ (F=287,77). Οι διαφορζσ των ομάδων AL και SJ ςε ςχζςθ με τθν ομάδα 

ελζγχου POL ιταν ςτατιςτικά ςθμαντικζσ (p<0,01), ενϊ προσ ομάδεσ AL και SJ δεν υπιρξε 
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ςτατιςτικά ςθμαντικι διαφορά (p=0,81, Εικ.24). Σα αποτελζςματα καταγράφονται 

ςυγκεντρωτικά ςτον Πίνακα 10. 

Πίνακασ 10 : Αποτελζςματα των μετριςεων τραχφτθτασ. Σα ίδια γράμματα ςτουσ εκκζτεσ 

δθλϊνουν μζςεσ τιμζσ  χωρίσ ςτατιςτικά ςθμαντικζσ τιμζσ (p>0,05). 

Παράμετροι 
τραχφτθτασ  
/Ομάδεσ 

N 

 

Sa /μm 

 

Sz / μm Sci Sdr / % 

POL 10 0,308±0,06a     2,73±0,61a 1,25±0,15a
 4,49±1,46a 

SJ 10 0,662±0,1b 6,88±1,81b 1,61±0,09b 23,34±0,93b 

AL 10 0,629±0,19b 6,31±1,36b 1,47±0,05c 23,56±3,08b 

 

 

Εικόνα 23: Γραφικι παράςταςθ μεταβολισ του Sa ςε ςυνάρτθςθ με τθν επιφανειακι 

επεξεργαςία των δοκιμίων (oι κάκετεσ δοκοί δθλϊνουν 95% διαςτιματα εμπιςτοςφνθσ). 
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Εικόνα 24: Γραφικι παράςταςθ τθσ μεταβολισ των Sz, Sci και Sdr παραμζτρων ςε ςυνάρτθςθ 

με τθν επιφανειακι επεξεργαςία των δοκιμίων (oι κάκετεσ δοκοί δθλϊνουν 95% 

διαςτιματα εμπιςτοςφνθσ). 

B) ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ RΑΜΑΝ 

       Για τον ποςοτικό προςδιοριςμό του ποςοςτοφ τθσ μονοκλινοφσ φάςθσ (m-φάςθ) τθσ 

επιφάνειασ τθσ ηιρκονίασ εξετάςτθκαν ςυνολικά εννιά δοκίμια. Ελιφκθςαν φάματα Raman και 

ο υπολογιςμόσ ζγινε από τθν εφαρμογι μακθματικοφ τφπου με ςτισ ποςοτικζσ μετριςεισ των 

αντίςτοιχεσ κορυφϊν όπωσ φαίνεται ςτισ εικόνεσ 25-27. Σα αποτελζςματα προζκυψαν με τθν 

εφαρμογι τθσ 2θσ παραγϊγου ςτισ αρχικζσ τιμζσ και  ιταν ωσ εξισ: Σα δοκίμια τθσ ομάδασ POL 

ζδωςαν ποςοςτά μονοκλινοφσ φάςθσ 34,5% ζωσ 39%. Σα δοκίμια τθσ ομάδασ AL είχαν 

ποςοςτά 35 ζωσ 43,5%. Σα δοκίμια τθσ ομάδασ SJ  ζδωςαν τιμζσ  33 ζωσ 41,6% αντίςτοιχα 

(Πίνακασ 11).  
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Πίνακασ 11: Ποςοςτά μονοκλινοφσ φάςεωσ ςτα δοκίμια ηιρκονίασ. 

Επεξεργαςία/δοκίμια Δοκίμιο 1 Δοκίμιο 2 Δοκίμιο 3 

POL 39%  35,1%  34,5%  

AL 35%  43,5% 38% 

SJ 33%  41,6% 36% 

 

  Αντιπροςωπευτικά φάςματα Raman φαίνονται ςτισ Eικόνεσ 26-28. Οι χαρακτθριςτικζσ 

κορυφζσ που αντιςτοιχοφν ςτθν  t και m φάςθ ζχουν ςθμειωκεί ςε κάκε φάςμα. 

 

 

Εικόνα 25: Φάςμα Raman για δοκίμιο τθσ ομάδασ POL μετά από peakfit για 2θ παράγωγο.  

Οι χαρακτθ-ριςτικζσ κορυφζσ m-φάςθσ ςτουσ κυματαρικμοφσ 172 και 190cm-1 και τθσ t-

φάςθσ ςε 144 και 263cm-1  
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Εικόνα 26: Φάςμα Raman για δοκίμιο τθσ ομάδασ AL. Οι χαρακτθριςτικζσ κορυφζσ m-φάςθσ 

ςτουσ κυματαρικμοφσ 171 και 189cm-1 και τθσ t-φάςθσ ςε 142 και 262cm-1.   
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Εικόνα 27: Φάςμα Raman για δοκίμιο τθσ ομάδασ SJ. Οι χαρακτθ-ριςτικζσ κορυφζσ m-φάςθσ 

ςτουσ κυματαρικμοφσ 172 και 189cm-1 και τθσ t-φάςθσ ςε 142 και 263cm-1.   
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2) ΜΕΣΡΘ΢ΕΙ΢ ΑΝΣΟΧΘ΢ ΢ΣΘ ΔΙΑΣΜΘ΢Θ 

  Σα αποτελζςματα που καταγράφθκαν ιταν οι μετριςεισ που ζδινε το λογιςμικό που 

ιταν ςυνδεδεμζνο με τθ μθχανι διάτμθςθσ και αποτελοφν τισ μζγιςτεσ τιμζσ των 

διαγραμμάτων (peak points). Για τθν περιγραφικι ςτατιςτικι τα αποτελζςματα 

ομαδοποιικθκαν. Πρϊτα με τισ τρεισ μεταβλθτζσ, ςτθ ςυνζχεια με δφο μεταβλθτζσ και τζλοσ 

με μία μεταβλθτι. Λαμβάνοντασ υπόψθ και τισ τρεισ μεταβλθτζσ οι μζςεσ τιμζσ και οι τυπικζσ 

αποκλίςεισ των ομάδων που μελετικθκαν φαίνονται ςτον Πίνακα 12. 

Πίνακασ 12: Σα αποτελζςματα διατμθτικισ αντοχισ  ανά ομάδα  

 

 

 

Μζγιςτθ διατμθτικι τάςθ (peak point, MPa) 
N Μζςθ τιμι Συπ.Απ. 

POL 

Panavia 2.0 
PFPOL 10 7,28 1,79 

PFPOL+TC 10 3,20 0,93 

Multilink 
Automix 

MLPOL 10 0,39 0,20 

MLPOL+TC 10 0,35 0,17 

Permacem 2.0 
PCPOL 10 9,99 2,65 

PCPOL+TC 10 9,32 3,51 

AL 

Panavia 2.0 
PFAL 10 15,71 5,35 

PFAL+TC 10 11,15 4,26 

Multilink 
Automix 

MLAL 10 2,40 1,33 

MLAL+TC 10 0,99 0,36 

Permacem 2.0 
PCAL 10 21,47 3,83 

PCAL+TC 10 16,55 8,16 

SJ 

Panavia 2.0 
PFSJ 10 13,86 3,26 

PFSJ+TC 10 7,56 2,68 

Multilink 
Automix 

MLSJ 10 23,80 10,03 

MLSJ+TC 10 18,11 5,84 

Permacem 2.0 
PCSJ 10 24,96 7,01 

PCSJ+TC 10 22,69 5,49 
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  Οι ομάδεσ  PCSJ, MLSJ και PCSJ+TC είχαν τισ υψθλότερεσ τιμζσ. Από τθ 

ςτατιςτικι ανάλυςθ LSD  προζκυψε ότι δεν είχαν ςτατιςτικά ςθμαντικι διαφορά μεταξφ τουσ. 

Σισ χαμθλότερεσ τιμζσ είχαν οι ομάδεσ MLPOL ,MLPOL+TC, MLAL, MLAL+TC και PFPOL+TC. 

Επίδραςθ επεξεργαςίασ επιφάνειασ 

      Θ ςυμβολι και επίδραςθ τθσ επεξεργαςίασ επιφάνειασ φαίνεται ςτον Πίνακα 13 όπου 

θ τριβοχθμικι επεξεργαςία (Sil-Jet + Monobond plus) δίνει τισ υψθλότερεσ τιμζσ. Θ ομάδα με 

SJ και Monobond plus (Ν=60) ζδωςε ςυνολικά μεγαλφτερεσ τιμζσ 18,5±8,61 ΜPa ςε ςφγκριςθ 

με τθν ομάδα AL και POL (11,38 και 5,09 MPa αντίςτοιχα) και μάλιςτα ςτατιςτικά ςθμαντικζσ 

(F=126,17). Τπάρχει ακόμθ ςτατιςτικά ςθμαντικι διαφορά και μεταξφ των ομάδων AL και POL 

φαίνεται ςτον Πίνακα 13. Αν ςυνυπολογιςτεί θ επίδραςθ του παράγοντα thermocycling 

ελάχιςτα επθρζαςε αν και ελάττωςε τισ τιμζσ αντοχισ ςε διάτμθςθ οι τιμζσ όπωσ φαίνεται 

ςτον πίνακα ςε βακμό μθ ςτατιςτικό ςθμαντικά (F=1,792). Θ επίδραςθ τθσ υδροκερμικισ 

ανακφκλωςθσ ςε κάκε είδοσ επεξεργαςίασ ιταν αρνθτικι αλλά δεν υπιρξε ςτατιςτικά 

ςθμαντικι μεταβολι (Πίνακασ 14). 

 

Πίνακασ 13: ΢υγκεντρωτικζσ τιμζσ μεκόδων επεξεργαςίασ. Σα ίδια γράμματα ςτουσ εκκζτεσ 

δθλϊνουν μζςεσ τιμζσ  χωρίσ ςτατιςτικά ςθμαντικζσ τιμζσ (p>0,05). 

Μζγιςτθ διατμθτικι τάςθ (MPa) N Μζςθ τιμι  Συπ.Απ. 

΢φνολο 180 11,65 9,29 

Είδοσ 
επεξεργαςίασ 

POL 60 5,09a 4,43 

AL 60 11,38b 8,76 

SJ 60 18,50c 8,61 
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Πίνακασ 14: Επίδραςθ υδροκερμικισ ανακφκλωςθσ ςτισ επεξεργαςίεσ επιφάνειασ 

Μζγιςτθ διατμθτικι τάςθ (MPa) N Μζςθ τιμι Συπ.Απ. 

POL 

No thermocycling 30 5,89 4,48 

Thermocycling 30 4,29 4,31 

AL 
No thermocycling 30 13,19 8,94 

Thermocycling 30 9,57 8,33 

SJ 
No thermocycling 30 20,87 8,69 

Thermocycling 30 16,12 7,98 

 

Επίδραςθ είδουσ κονίασ 

     Λαμβάνοντασ υπόψθ μόνο τον παράγοντα κονίασ τα δοκίμια με Permacem 2.0 (N=60) 

είχαν τθ μεγαλφτερθ μζςθ τιμι 17,5±8,07 MPa και μάλιςτα με ςτατιςτικά ςθμαντικι διαφορά 

(F=74,872, p<0,01). Οι κονίεσ Panavia 2.0 και Multilink Automix είχαν χαμθλότερεσ μζςεσ τιμζσ 

(Πίνακασ 15). Θ επίδραςθ τθσ υδροκερμικισ ανακφκλωςθσ ςε όλεσ τισ κονίεσ ζδωςε μειωμζνεσ 

τιμζσ ςε ςτατιςτικά ςθμαντικό βακμό (Πίνακασ 16). 

 

Πίνακασ 15: Θ επίδραςθ του είδουσ κονίασ ςτθ ςυγκόλλθςθ. Σα ίδια γράμματα ςτουσ 

εκκζτεσ δθλϊνουν μζςεσ τιμζσ  χωρίσ ςτατιςτικά ςθμαντικζσ τιμζσ (p>0,05). 

Μζγιςτθ διατμθτικι τάςθ (MPa) N Μζςθ τιμι Συπ.Απ. 

Είδοσ κoνίασ 

Panavia 2.0 60 9,79a 5,37 

Multilink automix 60 7,68a 10,67 

Permacem 2.0 60 17,50b 8,07 
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Πίνακασ 16: Επίδραςθ υδροκερμικισ ανακφκλωςθσ ςτισ ρθτινϊδεισ κονίεσ 

Μζγιςτθ διατμθτικι τάςθ (MPa) 
N Μζςθ τιμι Συπ.Απ. 

Panavia 2.0 

No thermocycling 30 12,28 5,17 

Thermocycling 30 7,30 4,37 

Multilink automix 
No thermocycling 30 8,87 12,16 

Thermocycling 30 6,48 8,98 

Permacem 2.0 
No thermocycling 30 18,80 8,02 

Thermocycling 30 16,19 8,05 

 

Επίδραςθ ρθτινϊδουσ κονίασ ςε ςυνάρτθςθ με τθν επεξεργαςία επιφάνειασ 

     ΢τισ ομάδεσ POL και AL οι κονίεσ Permacem 2.0 και Panavia 2.0 είχαν τισ υψθλότερεσ 

τιμζσ. Και ςτισ δφο περιπτϊςεισ θ υπεροχι του Permacem 2.0 ιταν ςτατιςτικά ςθμαντικι. ΢τθν 

ομάδα SJ θ ομάδα του Panavia 2.0  ζχει ςτατιςτικά ςθμαντικά χαμθλότερθ τιμι από τισ ομάδεσ 

Multilink Automix και Permacem 2.0 οι οποίεσ ζχουν μθ ςτατιςτικά ςθμαντικι διαφορά μεταξφ 

τουσ (Πίνακασ 17). 

Πίνακασ 17 : Επίδραςθ τθσ επεξεργαςίασ επιφάνειασ ςε κάκε ρθτινϊδθ κονία   

Μζγιςτθ διατμθτικι τάςθ (MPa) N Μζςθ τιμι Συπ.Απ. 

POL 

Panavia 2.0 20 5,24 2,51 

Multilink automix 20 0,37 0,18 

Permacem 2.0 20 9,65 3,05 

AL 

Panavia 2.0 20 13,43 5,25 

Multilink automix 20 1,70 1,19 

Permacem 2.0 20 19,01 6,70 

SJ 

Panavia 2.0 20 10,71 4,35 

Multilink automix 20 20,96 8,51 

Permacem 2.0 20 23,82 6,24 
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Επίδραςθ υδροκερμικισ ανακφκλωςθσ 

    Σα δοκίμια που δεν είχαν υποςτεί υδροκερμικι ανακφκλωςθ (Ν=90) εμφάνιςαν 

μεγαλφτερεσ τιμζσ. Σο είδοσ τθσ εμβάπτιςθσ επθρζαςε ςθμαντικά το ςφνολο των δοκιμίων 

μειϊνοντασ τθ μζςθ τιμι αντοχισ από 13,32±9,75 MPa ςε 9,99±8,55 MPa μεταβολι ςτατιςτικά 

ςθμαντικι (F=23,257, Πίνακασ 18). ΢θμαντικι παρατιρθςθ ιταν και ςτισ δφο ομάδεσ οι πολφ 

μεγάλεσ τυπικζσ αποκλίςεισ, οι οποίεσ πικανά να οφείλονται ςτθν ενςωμάτωςθ των ομάδων 

ML και MLAL κακϊσ είχαν μθδενικζσ ςχεδόν τιμζσ. 

Πινακασ 18: Θ επίδραςθ τθσ υδροκερμικισ ανακφκλωςθσ 

Μζγιςτθ διατμθτικι τάςθ (MPa) N Μζςθ τιμι Συπ.Απ. 

Είδοσ εμβάπτιςθσ 
No thermocycling 90 13,32 9,75 

Thermocycling 90 9,99 8,55 

  

 Θ παρουςία τριϊν μεταβλθτϊν ςτο ςυγκεκριμζνο πείραμα απαιτεί τθν ανάλυςθ 

κακενόσ ξεχωριςτά και των ςυνδυαςμϊν τουσ. Θ μονοπαραγοντικι ανάλυςθ διακφμανςθσ 

ζδειξε ότι υπιρξε ςτατιςτικά ςθμαντικι επίδραςθ των παραγόντων είδοσ επεξεργαςίασ, είδοσ 

κονίασ και είδοσ εμβάπτιςθσ ςτθ μζγιςτθ τάςθ διάτμθςθσ. ΢τισ πολυπαραγοντικζσ αναλφςεισ 

βρζκθκε ότι υπάρχει επίςθσ ςτατιςτικά ςθμαντικι αλλθλεπίδραςθ μεταξφ του είδουσ 

επεξεργαςίασ και του είδουσ κονίασ (p<0,05). Αντίκετα δεν υπάρχει ςθμαντικι αλλθλεπίδραςθ 

μεταξφ είδουσ επεξεργαςίασ και εμβάπτιςθσ και είδουσ κονίασ και είδουσ εμβάπτιςθσ 

(p>0,05). Σζλοσ μεταξφ των τριϊν παραγόντων δε βρζκθκε ςτατιςτικά ςθμαντικι 

αλλθλεπίδραςθ (p>0,05). Σα αποτελζςματα τθσ ςτατιςτικισ ανάλυςθσ με μονοπαραγοντικζσ 

και πολυπαραγοντικζσ δοκιμζσ ςθμαντικότθτασ  φαίνονται ςυγκεντρωτικά ςτον πίνακα 19.  
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Πίνακασ 19: ΢ΣΑΣΙ΢ΣΙΚΘ ΑΝΑΛΤ΢Θ  3 way-ANOVA: 

Μονοπαραγοντικζσ και πολυπαραγοντικζσ δοκιμζσ ςθμαντικότθτασ για τάςθ διάτμθςθσ (MPa) 

 
SS 

Βακμοί 
ελευκερίασ 

MS F p 

Intercept 24450,32 1 24450,32 1142,520 0,000000 

Είδοσ επεξεργαςίασ 5400,15 2 2700,07 126,170 0,000000 

Είδοσ κoνίασ 3204,57 2 1602,28 74,872 0,000000 

Είδοσ εμβάπτιςθσ 497,71 1 497,71 23,257 0,000003 

Είδοσ επεξεργαςίασ* Είδοσ κoνίασ 2681,40 4 670,35 31,324 0,000000 

Είδοσ επεξεργαςίασ* Είδοσ εμβάπτιςθσ 76,68 2 38,34 1,792 0,169996 

Είδοσ κoνίασ* Είδοσ εμβάπτιςθσ 61,86 2 30,93 1,445 0,238714 

Είδοσ επεξεργαςίασ* Είδοσ κoνίασ* Είδοσ 
εμβάπτιςθσ 

70,03 4 17,51 0,818 0,515318 

΢φάλμα 3466,86 162 21,40 
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ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ WEIBULL 

   Σα αποτελζςματά τθσ ανάλυςθσ Weibull παρατίκενται μαηί με τα 

αποτελζςματα τθσ περιγραφικισ ςτατιςτικισ για κάκε ομάδα (Πίνακασ 20).    

Πίνακασ 20:  Weibull χαρακτθριςτικι τάςθ (ςo) και μζτρο (m), μαηί με τα 

διαςτιματα εμπιςτοςφνθσ (CI) ςε επίπεδο ςθμαντικότθτασ 95%, και ςυντελεςτισ 

παλινδρόμθςθσ r2. 

ΟΜΑΔΑ Σάςθ Διάτμθςθσ (MPa)  M CI (95%) ςο(MPa) CI (95%) r2 

PFPOL 7.3 (1.8) 4.6 2.9-7.4 7.9 6.9-9.1 0.94 

PFPOL+TC 3.2 (0.9) 4.1 2.5-6.7 3.5 3.0-4.1 0.99 

PFAL 15.7 (5.3) 3.3 2.1-5.3 17.5 14.4-21.3 0.98 

PFAL+TC 11.1 (4.3) 2.8 1.8-4.3 12.5 9.9-15.8 0.96 

PFSJ 13.9 (3.3) 4.9 3.0-7.9 15.1 13.2-17.3 0.95 

PFSJ+TC 7.6 (2.7) 3.3 2.0-5.3 8.5 6.9-10.3 0.98 

PCPOL 10.0 (2.7) 4.3 2.7-6.8 11.0 9.4-12.8 0.97 

PCPOL+TC 9.3 (3.5) 3.1 1.9-5.3 10.4 8.5-12.8 0.91 

PCAL 21.5 (3.8) 7.5 4.5-12.7 23.0 21.0-25.0 0.95 

PCAL+TC 16.6 (8.2) 2.3 1.4-3.8 18.8 14.1-24.9 0.98 

PCSJ 25.0 (7.0) 3.9 2.5-6.0 27.5 23.2-32.6 0.95 

PCSJ+TC 22.7 (5.5) 4.7 2.9-7.6 24.8 21.6-28.5 0.96 

MLPOL 0.4 (0.2) 2.2 1.3-3.8 0.5 0.3-0.6 0.87 

MLPOL+TC 0.4 (0.18) 2.5 1.5-4.2 0.4 0.3-0.5 0.97 

MLAL 2.4 (1.3) 1.9 1.2-3.3 2.7 1.9-3.8 0.97 

MLAL+TC 1.0 (0.4) 3.2 1.9-5.3 1.1 0.9-1.3 0.91 

MLSJ 23.8 (10.0) 2.6 1.7-4.2 26.8 20.9-34.3 0.95 

MLSJ+TC 18.1 (5.8) 3.7 2.2-6.0 20.1 16.8-24.1 0.98 
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 Σα αποτελζςματα τθσ Weibull φαίνονται ςε διαγράμματα για κάκε υλικό 

(Εικ. 28) και ςτθ ςυνζχεια για κάκε είδοσ επεξεργαςίασ (Εικ. 29).  

 

 

 

 

  

Εικόνα 28 : Διαγράμματα επιβίωςθσ Weibull: ανά  ρθτινϊδθ κονία  

Multilink Automix 

Panavia F 2.0 

Permacem 2.0 
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Εικόνα 29: Διαγράμματα Weibull ανά επεξεργαςία επιφάνειασ 

POL 

AL 

SJ 
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Αποτελζςματα τφπου κραφςθσ: 

  Θ πλζον ευνοϊκι κατάςταςθ για τθ ςυγκόλλθςθ είναι θ ομάδα 5, γιαυτό και 

ομάδεσ με υψθλό τιμζσ ςυγκόλλθςθσ αναμενόταν να ζχουν ποςοςτό δοκιμίων ςε 

αυτι τθν ομάδα. Οι ενδιάμεςεσ και χαμθλζσ τιμζσ δεςμοφ αναμενόταν να 

βρίςκονται ςε ενδιάμεςεσ ομάδεσ (2-4). Οι χαμθλζσ τιμζσ αναμενόταν να ζχουν 

μεγάλο αρικμό δοκιμίων ςτθν ομάδα 1.   

       

 Εικόνα 30: α) αριςτερά: Απουςία ρθτινϊδουσ κονίασ Multilink Automix δοκιμίου 

ομάδασ  MLPOL (ομάδα 1) β) δεξιά: Κχνθ κονίασ Multilink δοκίμιο ομάδασ MLAL 

(ομάδα 1, βζλοσ). 

    

 

Εικόνα  31: α) αριςτερά: Κχνθ κονίασ Panavia ςε δοκίμιο ομάδασ  PFPOL (ομάδα 1) 

β) δεξιά: Νθςίδεσ ρθτινϊδουσ κονίασ δοκιμίου ομάδασ PFAL (λευκά βζλθ). 
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     Εικόνα 32: α) αριςτερά: Μεγάλθσ ζκταςθσ κάλυψθ κονίασ Permacem 2.0  

επιφάνειασ δοκιμίου ομάδασ   PCAL (ομάδα 4)  β) δεξιά: ομάδασ PCSJTC (ομάδα 

4). 

 Παρατθρικθκε ςτισ ομάδεσ με χαμθλζσ τιμζσ αντοχισ ςτθν αποκόλλθςθ να 

υπάρχουν τα περιςςότερα δοκίμια ςτθν ομάδα 1. Ζτςι ςτισ ομάδεσ PFPOL, MLPOL 

και  MLAL  και τισ αντίςτοιχεσ με υδροκερμικι ανακφκλωςθ (TC) είχαμε 10 δοκίμια 

ςτθν ομάδα 1. 

       Σα αποτελζςματα του τφπου κραφςθσ μποροφν να βοθκιςουν ςτθν 

ερμθνεία των αποτελεςμάτων μόνο όταν λθφκοφν υπόψθ ανά υλικό, γιατί ο τφποσ 

κραφςθσ καταδεικνφει τθν αςκενζςτερθ περιοχι ςτθν πορεία μιασ ρωγμισ μζχρι 

τθν τελικι κραφςθ του υλικοφ. Γιαυτό οι ςυγκρίςεισ ελιφκθςαν υπόψθ μόνο ανά 

υλικό. ΢υνολικά όπωσ φαίνεται και ςτουσ Πίνακεσ 21-23 και ςτισ Εικόνεσ 30-32. Ο 

τφποσ κραφςθσ ακολοφκθςε ςχεδόν παράλλθλα τθν αφξθςθ των τιμϊν αντοχισ ςτθ 

διάτμθςθ. Θ ςτατιςτικι ανάλυςθ του τφπου κραφςθσ ιταν x2. ΢τον Πίνακα 24  με 

τθν αντιςτοίχιςθ αναμενόμενου και παρατθρθκζντοσ τφπου κραφςθσ θ κετικι τιμι 

δθλϊνει αυξθμζνθ παρουςία του ςυγκεκριμζνου τφπου κραφςθσ ςε ςχζςθ με τισ 

μζςεσ τιμζσ ενϊ αρνθτικι τιμι δθλϊνει μικρότερθ παρουςία τφπου κραφςθσ ςε 

ςχζςθ με το αναμενόμενο. Σα δοκίμια με χαμθλζσ τιμζσ δεςμοφ είχαν λιγότερθ 

παραμζνουςα κονία (ομάδεσ 1 και 2), ενϊ ομάδεσ με υψθλζσ τιμζσ είχαν ςθμαντικά 

μεγαλφτερα ποςά κονίασ (ομάδεσ 3,4 και 5, Πίνακασ 25). 
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Πίνακασ 21: Σφποσ κραφςθσ γυαλιςμζνων επιφανειϊν  

     Είδοσ επεξεργαςίασ Είδοσ κoνίασ Είδοσ εμβάπτιςθσ 1 2 3 4 5 ΢φνολα 

POL Panavia 2.0 No thermocycling 10 0 0 0 0 10 

  
Thermocycling 10 0 0 0 0 10 

΢φνολο 20 0 0 0 0 20 

POL Multilink automix No thermocycling 10 0 0 0 0 10 

  
Thermocycling 10 0 0 0 0 10 

΢φνολο 20 0 0 0 0 20 

POL Permacem 2.0 No thermocycling 1 2 5 2 0 10 

  
Thermocycling 1 6 3 0 0 10 

 
2 8 8 2 0 20 

Πίνακασ 22: Σφποσ κραφςθσ επιφανειϊν μετά τθν επίδραςθ αμμοβόλθςθσ με αλουμίνα 

     Είδοσ επεξεργαςίασ Είδοσ κoνίασ Είδοσ εμβάπτιςθσ 1 2 3 4 5 ΢φνολα 

AL Panavia 2.0 No thermocycling 0 2 2 6 0 10 

  
Thermocycling 0 7 2 1 0 10 

΢φνολο 0 9 4 7 0 20 

AL Multilink automix No thermocycling 10 0 0 0 0 10 

  
Thermocycling 10 0 0 0 0 10 

΢φνολο 20 0 0 0 0 20 

AL Permacem 2.0 No thermocycling 0 0 2 8 0 10 

  
Thermocycling 0 3 3 4 0 10 

 
0 3 5 12 0 20 

Πίνακασ 23: Σφποσ κραφςθσ επιφανειϊν μετά τθν επίδραςθ αμμοβόλθςθσ με Siljet+Monobond plus 

     Είδοσ επεξεργαςίασ Είδοσ κoνίασ Είδοσ εμβάπτιςθσ 1 2 3 4 5 ΢φνολα 

SJ Panavia 2.0 No thermocycling 0 0 4 6 0 10 

  
Thermocycling 0 4 6 0 0 10 

΢φνολο 0 4 10 6 0 20 

SJ Multilink automix No thermocycling 0 0 1 6 3 10 

  
Thermocycling 0 0 0 9 1 10 

΢φνολο 20 0 1 15 4 20 

SJ Permacem 2.0 No thermocycling 0 0 0 3 7 10 

  
Thermocycling 0 0 0 4 6 10 

 
0 0 0 7 13 20 

΢φνολο δοκιμίων πειράματοσ  62 24 28 49 17 180 
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Πίνακας 24 : Σσστέτιση παρατηρηθέντος-αναμενόμενοσ στον τύπο θραύσης 

Είδοσ επεξεργαςίασ Είδοσ κoνίασ Είδοσ εμβάπτιςθσ 1 2 3 4 5 

POL Panavia 2.0 
No thermocycling 7 -1 -2 -3 -1 

Thermocycling 7 -1 -2 -3 -1 

΢φνολο 13 -3 -3 -5 -2 

POL Multilink automix 
No thermocycling 7 -1 -2 -3 -1 

Thermocycling 7 -1 -2 -3 -1 

΢φνολο 13 -3 -3 -5 -2 

POL Permacem 2.0 
No thermocycling -2 1 3 -1 -1 

Thermocycling -2 5 1 -3 -1 

΢φνολο -5 5 5 -3 -2 

AL Panavia 2.0 
No thermocycling -3 1 0 3 -1 

Thermocycling -3 6 0 -2 -1 

΢φνολο -7 6 1 2 -2 

AL Multilink automix 
No thermocycling 7 -1 -2 -3 -1 

Thermocycling 7 -1 -2 -3 -1 

΢φνολο 13 -3 -3 -5 -2 

AL Permacem 2.0 
No thermocycling -3 -1 0 5 -1 

Thermocycling -3 2 1 1 -1 

΢φνολο -7 0 2 7 -2 

SJ Panavia 2.0 
No thermocycling -3 -1 2 3 -1 

Thermocycling -3 3 4 -3 -1 

΢φνολο -7 1 7 1 -2 

SJ Multilink automix 
No thermocycling -3 -1 -1 3 2 

Thermocycling -3 -1 -2 6 0 

΢φνολο -7 -3 -2 10 2 

SJ Permacem 2.0 
No thermocycling -3 -1 -2 0 6 

Thermocycling -3 -1 -2 1 5 

΢φνολο -7 -3 -3 2 11 
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Πίνακασ 25: Κατανομι τφπου κραφςθσ. Ποςοςτό παραμζνουςασ κονίασ ςτθν 

επιφάνεια ηιρκονίασ μετά τθ κραφςθ (1: 0-20%, 2: 21-40%, 3: 41-60%, 4: 61-80% 

και 5: 81-100%). 

 

 

 

΢ΤΗΘΣΘ΢Θ 

 ΢τθν εργαςία αυτι αναηθτικθκε θ βζλτιςτθ κατεργαςία, ο βζλτιςτοσ τφποσ 

κραφςθσ ϊςτε να εξαςφαλίηεται θ υψθλι αντοχι ςτθ διεπιφάνεια μεταξφ ηιρκονίασ 

και ρθτινϊδουσ κονίασ. Λδιαιτερότθτα ςτθν πειραματικι διάταξθ αποτελεί θ επιλογι 

του υλικοφ τθσ μονολικικισ ηιρκονίασ (Bruxzir, Glidewell, USA) κακϊσ και θ χριςθ 

μιασ νζασ αυτοαδροποιοφμενθσ κονίασ Permacem 2.0 (DMG, Hamburg, Germany) . 

Θ μονολικικι ηιρκονία είναι ζνα από τα νεϊτερα υλικά για προςκετικζσ 

αποκαταςτάςεισ με μικρότερο μζγεκοσ κόκκου από άλλα ςκευάςματα ηιρκονίασ και 

δεν ζχει μελετθκεί ωσ τϊρα θ ςυμπεριφορά τθσ ωσ προσ τθ ςυγκόλλθςθ. 

         Οι ρθτινϊδεισ κονίεσ που επελζγθςαν διαφζρουν ςε αρκετά ςτοιχεία. Σο 

υλικό Panavia F2.0 είναι μία κακιερωμζνθ ρθτινϊδθσ κονία διπλοφ πολυμεριςμοφ 

ςε μορφι βάςθσ-καταλφτθ που περιζχει το ςυγκολλθτικό μονομερζσ 10-MDP και θ 

ανάμιξι τθσ γίνεται ςε λεία επιφάνεια με πλαςτικι ςπάκθ. Σο υλικό Multilink 

automix είναι μια ρθτινϊδθσ κονία με βάςθ τα μονομερι  Bis-GMA  και HEMA 
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επίςθσ διπλοφ πολυμεριςμοφ, δεν περιζχει το ςυγκολλθτικό μονομερζσ 10-MDP και 

διατίκεται ςε ςωλθνάριο αυτόματθσ ανάμιξθσ. ΢υνοδεφεται μάλιςτα με χωριςτό 

ενεργοποιθτι επιφάνειασ ευρείασ χριςθσ (Monobond Plus). Σζλοσ το υλικό 

Permacem 2.0 είναι μια νζα αυτοςυγκολλθτικι ρθτινϊδθσ κονία που περιζχει 

ςυγκολλθτικά μονομερι τόςο καρβοξυλικά (εςτζρα του μθλεϊνικοφ οξζοσ) όςο και 

φωςφορικά (10-MDP). Θ διαφορετικι χθμικι ςφνκεςθ των υλικϊν αυτϊν 

αποτζλεςε το κριτιριο επιλογισ τουσ. Οι δφο πρϊτεσ κονίεσ ζχουν χρθςιμοποιθκεί 

ςε αρκετζσ ερευνθτικζσ μελζτεσ για ςυγκόλλθςθ με ηιρκονία (Moradabadi 2014, 

Papia 2014, Thomson 2011) ενϊ για τθν κονία Permacem 2.0 δεν υπιρχαν επίςθμα 

βιβλιογραφικά ςτοιχεία.    

      Οι μζκοδοι επεξεργαςίασ επιφάνειασ που ζχουν χρθςιμοποιθκεί για τθν 

βελτίωςθ ςυγκόλλθςθσ με ηιρκονία είναι πολυάρικμεσ (Thomson 2011, Papia 2013,  

Inokoshi 2014). Θ επιλογι μεκόδων επεξεργαςίασ επιφάνειασ ςτθ ςυγκριμζνθ 

πειραματικι διάταξθ ζγινε με βάςθ τθν απλότθτα και τθν κλινικι ευκολία. 

Απορρίφκθκαν οριςμζνεσ πολφπλοκεσ και υψθλοφ κόςτουσ μζκοδοι (femto-laser, 

διάφορεσ κεραμικζσ επικαλφψεισ κλπ.) 

     Θ αμμοβολι με κόκκουσ αλουμίνασ 50 μm ζχει χρθςιμοποιθκεί ςε 

πολυάρικμεσ εργαςίεσ για ςυγκόλλθςθ ηιρκονίασ και κεωρείται ωσ μζκοδοσ 

αναφοράσ ςτισ περιςςότερεσ ερευνθτικζσ μελζτεσ ςε κεραμικά που είναι ιδιαίτερα 

ανκεκτικά ςε ιςχυρά οξζα όπωσ τα κεραμικά τθσ αλουμίνασ, τθσ ηιρκονίασ και 

αλουμίνασ ενιςχυμζνθσ με ηιρκονία (Thomson 2011). Θ εφαρμογι τθσ αμμοβολισ 

προκαλεί φυςικοχθμικζσ αλλαγζσ οι οποίεσ επθρεάηουν τθν επιφανειακι ενζργεια 

και τθν ικανότθτα διαβροχισ (Amaral 2006). Ο βαςικόσ τθσ όμωσ ρόλοσ ςτθν 

πειραματικι  διάταξθ ιταν για τθ μελζτθ τθσ ςυμβολισ τθσ μικρομθχανικισ 

ςυγκράτθςθσ που προςφζρει θ μεταβολι τθσ τραχφτθτασ τθσ επιφάνειασ τθσ 

ηιρκονίασ ςτισ διάφορεσ κονίεσ. Θ αμμοβολι με κόκκουσ αλουμίνασ 30 μm 

επικαλυμμζνων με πυριτία είναι μια μζκοδοσ που επιτρζπει τθν αφξθςθ 

ςυγκζντρωςθσ πυριτίου ςτθν επιφάνεια τθσ ηιρκονίασ. Με γνωςτι και δεδομζνθ τθ 

χθμικι ςφνδεςθ που επιτυγχάνεται μεταξφ πυριτίου επιφάνειασ και ςιλανίου 

(δεςμόσ -Si-Si-), θ εφαρμογι μιασ παρόμοιασ μεκόδου κα βελτίωνε τθ χθμικι 



159 

 

ςφνδεςθ μιασ ρθτινϊδουσ κονίασ με τθν ανενεργό επιφάνεια τθσ ηιρκονίασ ι 

ενδεχομζνωσ να είχε ανταγωνιςτικι δράςθ με τουσ φωςφορικοφσ εςτζρεσ.  

     Κεωρικθκε απαραίτθτθ θ φπαρξθ ομάδασ ελζγχου θ οποία αρχικά 

αποτελοφταν από δοκίμια αμζςωσ μετά τθν τελικι ςφντθξθ του υλικοφ. Θ αρχικι 

ομάδα απορρίφκθκε από το ερευνθτικό πρωτόκολλο γιατί ςτισ προκαταρτικζσ 

μελζτεσ προζκυπταν τιμζσ αντοχισ ςτθ διάτμθςθ με μεγάλεσ αποκλίςεισ, 

οφειλόμενεσ πικανότατα ςτθ διαφορετικι τραχφτθτα κάκε δοκιμίου. Για τθν 

ομοιογζνεια των δειγμάτων αποφαςίςτθκε όλα τα δοκίμια να υποςτοφν λείανςθ με 

χαρτιά πυριτικοφ καρβιδίου με κόκκουσ ζωσ 25 μm (600 grit). 

 Σο χρονικό διάςτθμα των επτά θμερϊν για τθν παραμονι των δοκιμίων 

επελζγθ με το ςκεπτικό τθσ απορρόφθςθσ νεροφ από τα ρθτινϊδθ υλικά τθσ 

πειραματικισ διάταξθσ (Gerdole 2008). Οι διαδικαςίεσ εργαςτθριακισ γιρανςθσ 

διαφοροποιοφν ςυχνά τισ αρχικά υψθλζσ τιμζσ αντοχισ δεςμοφ (Abouselib et al 

2007). Θ υδρολυτικι δράςθ του νεροφ ςτισ ςυγκολλθτικζσ επιφάνειεσ είναι ο κφριοσ 

λόγοσ που παρατθρείται ζωσ και 50% πτϊςθ των αρχικϊν τιμϊν αντοχισ δεςμοφ 

(Abouselib et al 2009). Ακολουκικθκε τεχνικι τθσ κερμικισ κόπωςθσ ι 

υδροκερμικισ ανακφκλωςθσ (thermocycling) ςε κερμοκραςίεσ 5oC και 55οC για 500 

κφκλουσ με χρόνο παραμονισ 30 s ςε κάκε κφκλο  (Qeblawi et al 2010, Akyil et al 

2010). Τπάρχει τεράςτιο εφροσ ςτον αρικμό κφκλων και χρόνου παραμονισ ςτθ 

βιβλιογραφία (500-100000) (Papia et al 2014). Επελζγθ ο αρικμόσ κφκλων για τθν 

πειραματικι διαδικαςία που αναφζρεται ςτο ISO 11405:2003. 

      Χωρίσ να είναι κακολικά αποδεκτό αν οι εργαςτθριακζσ μετριςεισ πριν ι 

μετά τθ γιρανςθ ζχουν μεγαλφτερθ ςθμαςία για τθν αξιολόγθςθ του βζλτιςτου 

υλικοφ ι τεχνικισ, είναι ςθμαντικι θ ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων τόςο πριν όςο 

και μετά τθ διαδικαςία γιρανςθσ κακϊσ αξιολογείται θ αντοχι του δεςμοφ ςτθν 

υδρόλυςθ και ςτισ ςυνεχείσ κερμοκραςιακζσ εναλλαγζσ (διαφορά ςυντελεςτϊν 

κερμικισ διαςτολισ, Blatz et al 2004, Chen et al 2012, Heikinnen et al 2007, 

Thomson et al 2011). 

       Με τθ μελζτθ αυτι αξιολογικθκε θ ςυγκολλθτικι ικανότθτα τριϊν 

διαφορετικϊν ρθτινωδϊν ςε υπόςτρωμα μονολικικισ ηιρκονίασ με τρεισ 
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διαφορετικζσ μεκόδουσ επεξεργαςίασ και τθν επίδραςθ τθσ υδροκερμικισ 

ανακφκλωςθσ ςε κάκε ομάδα. Οι επεξεργαςίεσ επιφάνειασ επθρζαςαν τθν 

αποτελεςματικότθτα τθσ ςυγκόλλθςθσ και κατά αυτόν τον τρόπο θ πρϊτθ μθδενικι 

υπόκεςθ εργαςίασ απορρίπτεται. Ομοίωσ ο τφποσ τθσ κονίασ επθρζαςε τόςο τθν 

αντοχι ςτθ διάτμθςθ όςο και τον τφπο κραφςθσ   επομζνωσ και θ δεφτερθ υπόκεςθ 

εργαςίασ απορρίπτεται. Αντίκετα θ τρίτθ μθδενικι υπόκεςθ εργαςίασ 

επιβεβαιϊκθκε κακϊσ θ υδροκερμικι ανακφκλωςθ είχε αρνθτικι επίδραςθ ςτο 

δεςμό και τον τφπο κραφςθσ ςε όλεσ τισ ομάδεσ ςε διαφορετικό βακμό κακεμία. 

Απορρίπτεται τελικά και θ τζταρτθ υπόκεςθ εργαςίασ κακϊσ το κλάςμα 

μονοκλινοφσ φάςθσ δεν αυξικθκε ςθμαντικά ςτισ επεξεργαςμζνεσ επιφάνειεσ.  

     Θ επίδραςθ του μθχανικοφ παράγοντα (μικρομθχανικι ςυγκράτθςθ) ιταν 

ςθμαντικι και αφξθςε τθν αντοχι ςτθ διάτμθςθ, αλλά κυρίαρχο ρόλο φαίνεται να 

ζχει ο χθμικόσ παράγοντασ είτε με τθν ενςωμάτωςθ ςυγκολλθτικϊν μονομερϊν ςτθ 

μάηα τθσ ρθτινϊδουσ κονίασ είτε με τθ μορφι υγροφ ενεργοποιθτι επιφάνειασ. Θ 

υδροκερμικι ανακφκλωςθ επθρεάηει ςθμαντικά τισ περιςςότερεσ ομάδεσ που 

μελετικθκαν.  

      ΢το ςυγκεκριμζνο πείραμα επιλζχκθκε θ μζκοδοσ τθσ αξιολόγθςθσ του 

δεςμοφ με διάτμθςθ. Πλεονζκτθμα τθσ μεκόδου είναι ότι θ καταςκευι δοκιμίων και 

θ καταςκευι τθσ πειραματικισ διάταξθσ είναι ευκολότερθ από τθν αντίςτοιχθ του 

εφελκυςμοφ.  ΢θμαντικό επίςθσ είναι ότι θ διεφκυνςθ φόρτιςθσ ζχει ελάχιςτθ 

ςθμαςία και επίδραςθ ςτα αποτελζςματα (Watanabe & Nakabayashi 1994, 

Sudsangiam & Van Noort 1999). Αντίκετα οι δοκιμζσ διάτμθςθσ υφίςτανται κριτικι 

για το γεγονόσ ότι υπάρχει μια μθ ομοιογενισ κατανομι τάςεων ςτθ ςυγκολλθτικι 

διεπιφάνεια θ οποία μπορεί να οδθγιςει ςε υποεκτίμθςθ ι λανκαςμζνθ ερμθνεία 

των αποτελεςμάτων κακϊσ θ αςτοχία ςυχνά ξεκινά από ζνα εκ των δφο 

υποςτρωμάτων, ενϊ κα ζπρεπε να αρχίηει από τθ ςυγκολλθτικι ηϊνθ (Della Bona & 

Van Noort 1995). Από μθχανικισ άποψθσ θ διάτμθςθ μπορεί να προκαλζςει κάμψθ 

ανάλογα με το ςθμείο τθσ εφαρμογισ τθσ και να αλλοιϊςει τα αποτελζςματα. Θ 

αξιολόγθςθ με τθ διάταξθ του εφελκυςμοφ δίνει μεγαλφτερθ προςζγγιςθ ςτθν 

αντοχι τθσ ςυγκόλλθςθσ, πολλοί ερευνθτζσ βρικαν ςθμαντικζσ αποκλίςεισ μεταξφ 

μεκόδων. Γιαυτό χρειάηεται ιδιαίτερθ προςοχι ςτθν ερμθνεία των αποτελεςμάτων. 
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Οι περιςςότερεσ πάντωσ ερευνθτικζσ εργαςίεσ ζχουν ακολουκιςει παρόμοια 

διάταξθ διάτμθςθσ (macro-shear, Thomson et al 2011, Papia et al 2014). 

     Θ καταςκευι των δοκιμίων αποτελεί μία ευαίςκθτθ διαδικαςία και οι 

ςθμαντικζσ ςτακερζσ αποκλίςεισ ςτισ περιςςότερεσ ομάδεσ αποδεικνφουν ότι 

ακόμθ και όμοια μακροςκοπικά δοκίμια είχαν ςθμαντικζσ διαφορζσ ςτισ τιμζσ 

διάτμθςθσ. Αρχικά δοκιμάςτθκε μια μικρότερθ επιφάνεια ςυγκόλλθςθσ 2 mm. 

Εξαιτίασ τθσ μικρισ αντίςταςθσ ςτθν αποκόλλθςθ που υπιρχε ςε αυτζσ τισ 

διαςτάςεισ υπιρχαν πολλζσ αςτοχίεσ πριν τθν δοκιμι διάτμθςθσ. ΢τθ ςυνζχεια θ 

αυκαίρετθ επιλογι αφξθςθσ τθσ διαμζτρου ςυγκόλλθςθσ ςτα 3 mm ζδωςε 

μικρότερθ ευαιςκθςία ςτισ πρόωρεσ αποκολλιςεισ και περιςςότερθ ομοιογζνεια 

ςτισ εργαςτθριακζσ μετριςεισ. ΢τισ πιλοτικζσ μελζτεσ παρατθρικθκε επίςθσ ότι 

ακόμθ και ελάχιςτθ περίςςεια του υλικοφ πζραν τθσ διαμζτρου των 3 mm ζδινε 

τεράςτιεσ αποκλίςεισ ςτισ τιμζσ διάτμθςθσ, ιδίωσ ςτισ ομάδεσ που είχαν χθμικι 

ςφνδεςθ. Παρόλα αυτά κα ιταν ιδανικότερθ θ καταςκευι επιφανειϊν 1mm (micro-

shear) και υπιρχε καλφτερθ κατανομι τάςεων ςτθ ςυγκολλθτικι επιφάνεια. 

      Χρθςιμοποιικθκε άμεςθ επαφι δφο υλικϊν. Σο πλεονζκτθμα τθσ μεκόδου 

ζναντι άλλων τεχνικϊν με ςυγκόλλθςθ τριϊν υλικϊν είναι ότι μελετάται μια 

διεπιφάνεια και είναι ευκολότερθ θ αξιολόγθςθ του τφπου κραφςθσ. Θ διαφορά τθσ 

ςυνεκτικισ αντοχισ τθσ ηιρκονίασ είναι πολφ μεγάλθ από αυτιν του δεςμοφ τθσ με 

τισ ρθτίνεσ ςυνεπϊσ ιταν αδφνατο να αποκολλθκεί τμιμα τθσ επιφάνειασ τθσ 

ηιρκονίασ κατά τθν εφαρμογι διατμθτικισ δφναμθσ ςτθ μεςόφαςθ.  

      Θ διείςδυςθ του ςυγκολλθτικοφ μζςου ςτισ μικροανωμαλίεσ τθσ επιφάνειασ 

(μικρομθχανικι ςυγκράτθςθ) αποτελεί μια βαςικι παράμετρο που επθρεάηει τθν 

ιςχφ ςυγκόλλθςθσ δφο υλικϊν θ οποία εξαρτάται άμεςα από τθν τραχφτθτα (Abi-

Rached 2014). Ο υπολογιςμόσ τθσ τραχφτθτασ μιασ επιφάνειασ πριν τθν ςυγκόλλθςθ 

με τθ βοικεια του προφιλόμετρου επζτρεψε τθν εξαγωγι χριςιμων 

ςυμπεραςμάτων για κάκε είδοσ κατεργαςίασ τα οποία επιβεβαιϊκθκαν με τθν 

πειραματικι διαδικαςία.  

       Θ ακριβισ μζτρθςθ τθσ τραχφτθτασ τθσ επιφάνειασ είναι μια πολφπλοκθ 

διαδικαςία κακϊσ ζνασ μικρόσ αρικμόσ παραμζτρων δεν μπορεί να δϊςει μια 
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πλιρθ περιγραφι τθσ. Όταν αυξάνονται οι παράμετροι που προςμετρϊνται τότε 

υπάρχει μια περιςςότερο ακριβισ περιγραφι τθσ τραχφτθτασ (Gadelmawla 2002). 

 ΢τα αποτελζςματα τθσ πειραματικισ μασ διάταξθσ  θ μεταβολι του Sa με τθν 

επίδραςθ τθσ αμμοβολισ είτε με κόκκουσ 30 μm ι με 50 μm ιταν ςθμαντικι και ςε 

απόλυτεσ τιμζσ διπλαςιάςτθκε (0,30,6 μm). Θ επόμενθ παράμετροσ που 

προςμετρικθκε ιταν το Sz  (μζςοσ όροσ μζγιςτου φψουσ) που ζχει ιδιαίτερθ αξία 

όταν πρόκειται για μεταβολι επιφάνειασ από φκορά γιατί μεταβάλλεται νωρίτερα 

από το Sa. Θ τιμι του αυξικθκε περίπου 2,5 φορζσ (2,76,8 μm) μετά τθν επίδραςθ 

των αμμοβολϊν. Σζλοσ το  Sci  το οποίο είναι θ λειτουργικι παράμετροσ που 

ςχετίηεται με τον όγκο υγροφ που παρζχει για ςυγκράτθςθ ο πυρινασ και οι βακιζσ 

κοιλάδεσ μιασ επιφάνειασ θ αμμοβολθμζνθ επιφάνεια με κόκκουσ 30 μm είχε τθ 

μεγαλφτερθ τιμι, ακολοφκωσ θ αμμοβολθμζνθ επιφάνεια με 50 μm και τελευταία θ 

γυαλιςμζνθ επιφάνεια.   

      ΢τα πειράματα ςυγκόλλθςθσ ζχει ιδιαίτερθ ςθμαςία το μζγεκοσ τθσ 

επιφάνειασ επαφισ των δφο υλικϊν. ΢υνεπϊσ ο ρόλοσ τθσ αφξθςθσ τθσ επιφάνειασ 

είναι ςθμαντικόσ ςτθν αντοχι τθσ ςυγκόλλθςθσ. ΢ε δεδομζνθ επιφάνεια θ 

παράμετροσ που εκφράηει τθν αφξθςθ τθσ επιφάνειασ επαφισ που οφείλεται ςτθν 

τραχφτθτα ςε ςχζςθ με τθν ιδανικι λεία επιφάνεια ίδιων διαςτάςεων είναι  θ 

υβριδικι παράμετροσ Sdr. Θ τιμι του ςτισ αμμοβολθμζνεσ επιφάνειεσ είχαν ποςοςτά 

20-30% ενϊ οι γυαλιςμζνεσ 3-5%. Θ αφξθςθ του Sdr εξθγεί  ςε μεγάλο βακμό τθν 

αφξθςθ των τιμϊν ςε όλεσ τισ κονίεσ ςτθν ομάδα AL, όπου θ διαφορά με τθν ομάδα 

ελζγχου οφείλεται μόνο ςτθ μεταβολι τθσ τραχφτθτασ.  

     Ο κίνδυνοσ από τθν εξαιρετικά επικετικι αμμοβόλθςθ (υψθλι πίεςθ >42psi , 

μζγεκοσ κόκκου >50 μm) είναι θ μθ ελεγχόμενθ ανάπτυξθ τθσ m-φάςθσ που ςε 

μεγάλο ποςοςτό υποβακμίηει τισ μθχανικζσ αντοχζσ και αυξάνει τον κίνδυνο 

κραφςθσ του υλικοφ (Kern et al 2009, Magne et al 2010). ΢τα αποτελζςματα από τθν 

φαςματοςκοπία Raman φαίνεται μικρι μεταβολι ςτθν m-φάςθ. Θ ανάλυςθ Raman 

ζδειξε καταρχιν ζνα μεγάλο ποςοςτό μονοκλινοφσ φάςθσ ςε όλα τα δοκίμια που 

πικανότατα να οφείλεται ςτθν εργαςτθριακι διαδικαςία τθσ λείανςθσ (Ramos et al 

2016). Σο γεγονόσ αυτό επιβεβαιϊκθκε γιατί ςε δοκίμια που μετρικθκαν  πριν τθ 

διαδικαςία τθσ λείανςθσ (as-received) βρζκθκε πολφ χαμθλό ποςοςτό μονοκλινοφσ 
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φάςθσ (<5%). Οι επιφανειακζσ επεξεργαςίεσ δεν ζδειξαν ςθμαντικι μεταβολι. Σο 

κλάςμα μονοκλινοφσ φάςθσ υπολογίςτθκε χρθςιμοποιϊντασ τθν εξίςωςθ Tabares 

(Tabares 2010). Ζχουν δοκιμαςτεί διάφοροι μακθματικοί τφποι για τον 

προςδιοριςμό τθσ μονοκλινοφσ φάςθσ ςε επιφάνειεσ ηιρκονίασ. ΢τθν εξίςωςθ που 

χρθςιμοποιικθκε ςυμπεριλαμβάνεται ζνασ παράγοντασ διόρκωςθσ για τθ διαφορά 

που προκαλεί το φαινόμενο τθσ ςκζδαςθσ μεταξφ επιλεγμζνων κορυφϊν 

μονοκλινοφσ και τετραγωνικισ φάςθσ.  Βρζκθκε ότι με αυτόν τον τρόπο υπάρχει 

καλφτερθ προςζγγιςθ τθσ υπολογιςμζνθσ ςε ςχζςθ με τθν πραγματικι τιμι 

μονοκλινοφσ φάςθσ (Tabares 2010). 

      ΢ε οριςμζνεσ ομάδεσ υπιρξαν αςτοχίεσ των δοκιμίων πριν τθν φόρτιςι τουσ. 

Αν είχαν κεωρθκεί ωσ μθδενικι τιμι κα δθμιουργοφςαν αρνθτικό ςφάλμα ςτθ 

ςτατιςτικι ανάλυςθ κακϊσ θ παρατθρθκείςα τιμι κα ιταν μικρότερθ από τθν 

αναμενόμενθ (Inokoshi et al 2013). Αντίκετα αν δεν είχαν υπολογιςτεί ςτθ 

ςτατιςτικι κα είχαμε κετικό ςφάλμα μεκόδου και ανομοιογζνεια ςτισ ομάδεσ γιατί 

τα δοκίμια που παραμζνουν ζχουν μεγαλφτερεσ τιμζσ από αυτά που αςτοχοφν 

αυκόρμθτα. Γιαυτό ςε κάκε δοκίμιο με αςτοχία πριν τθ φόρτιςθ δόκθκε αυκαίρετα 

τιμι ανάλογα με τθ χαμθλότερθ και υψθλότερθ τιμι τθσ ομάδασ (Inokoshi et al 

2013). Τπιρξαν πρόωρεσ αςτοχίεσ ςτισ ομάδεσ MLPOL, MLPOL+TC και MLAL+TC 

γιατί οι τιμζσ αντοχισ ιταν πολφ μικρζσ κακϊσ δεν υπιρχε οφτε μθχανικι οφτε 

χθμικι ςφνδεςθ. Για το λόγο αυτό θ ομάδα του Multilink Automix ζδωςε τθ 

δυνατότθτα απομόνωςθσ παραγόντων που επθρεάηουν τθ ςυγκόλλθςθ και 

επαλικευςε τθν ανάγκθ για χθμικι ςφνδεςθ.  

    Σα αποτελζςματα τθσ ςτατιςτικισ επεξεργαςίασ των τιμϊν αντοχισ 

διάτμθςθσ ζδωςαν τθ δυνατότθτα τθν εξαγωγι οριςμζνων βαςικϊν 

ςυμπεραςμάτων. Οι τρεισ βαςικοί παράγοντεσ ςυνδυαςμζνοι (θ επεξεργαςία 

επιφάνειασ, το είδοσ τθσ κονίασ και θ υδροκερμικι ανακφκλωςθ)  ιταν οι 

μεταβλθτζσ του πειράματοσ. Ο κακζνασ τουσ  είχε διαφορετικι επίδραςθ ςτισ τιμζσ 

διάτμθςθσ και ςτον τφπο κραφςθσ.  Θ ςυςχζτιςθ μεταξφ τφπου κραφςθσ και 

αντοχισ δεςμοφ δεν ακολουκεί πάντοτε κάποια αναλογία, θ ερμθνεία των 

αποτελεςμάτων του τφπου κραφςθσ κα πρζπει να γίνεται με ιδιαίτερθ προςοχι. 
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     Θ επεξεργαςία επιφάνειασ είχε κετικι ςυνειςφορά ςτθ διατμθτικι αντοχι 

ςε όλεσ τισ ομάδεσ. Πιο αποτελεςματικι επεξεργαςία ιταν θ τριβοχθμικι κάλυψθ 

ςε ςυνδυαςμό με τον ενεργοποιθτι επιφάνειασ. Θ βελτίωςθ οφείλεται τόςο ςε 

μικρομθχανικι ςυγκράτθςθ όςο και ςε χθμικι ςφνδεςθ. Θ μεταβολι τθσ τραχφτθτασ 

με τισ επεξεργαςίεσ επιφάνειασ αποδείχτθκε και  πειραματικά και οι διαφορζσ 

μεταξφ των δφο διαφορετικϊν τφπων αμμοβολϊν με διάμετρο κόκκου 30 μm και 50 

μm δεν ιταν ςτατιςτικά ςθμαντικζσ. ΢υνεπϊσ οι ςθμαντικζσ διαφορζσ (εκτόσ του 

υλικοφ Panavia) ςτισ ομάδεσ με τριβοχθμικι επεξεργαςία (Sil-jet και Monobond 

Plus) των άλλων δφο κονιϊν (Permacem 2.0, Multink Automix) φαίνεται να 

οφείλεται περιςςότερο ςτθ βελτίωςθ του χθμικοφ δεςμοφ είτε με τθ αντίδραςθ του 

ςιλανίου με το πυρίτιο τθσ επιφάνειασ είτε με τθν αντίδραςθ του 10-MDP με τθν 

επιφάνεια τθσ ηιρκονίασ. Ο ρόλοσ τθσ απλισ αμμοβολισ ιταν ςθμαντικόσ όπωσ 

φάνθκε με τθν αφξθςθ των τιμϊν αντοχισ ςε όλεσ τισ ομάδεσ. Θ χθμικι ςφνδεςθ του 

ςιλανίου με το πυρίτιο τθσ επιφάνειασ που εγκακίςταται μετά τθν τριβοχθμικι 

κάλυψθ και θ αντίδραςθ των φωςφορικϊν με τθ ηιρκονία ζδωςαν τθν επιπλζον ιςχφ 

ςτισ ομάδεσ SJ.   

           Μοναδικι εξαίρεςθ υπιρξε θ διαφορετικι ςυμπεριφορά του Panavia F2.0 

ςτθν ομάδα με τριβοχθμικι επεξεργαςία όπου παρατθρικθκε μικρι πτϊςθ του 

δεςμοφ. Πικανι εξιγθςθ θ ανταγωνιςτικι δράςθ ςτοιχείων του ενεργοποιθτι 

(Monobond plus) με το ςυγκολλθτικό μονομερζσ 10-MDP τθσ κονίασ (Panavia 2.0). 

΢τθ μοναδικι κλινικι μελζτθ γεφυρϊν μικρομθχανικισ ςυγκράτθςθσ ηιρκονίασ 

(Ohlmann et al 2008) διαπιςτϊκθκε ςθμαντικό ποςοςτό πρόωρων αποκολλιςεων 

αποκαταςτάςεων ηιρκονίασ (46,2%- ςε ζνα ζτοσ) όταν ςυνδυάςτθκε MDP κονία 

(Panavia F) με τριβοχθμικι κάλυψθ και ενεργοποιθτι Monobond Plus.    

       Θ φπαρξθ ςυγκολλθτικϊν μονομερϊν ςτισ κονίεσ δθμιουργεί τθ διαφορετικι 

ςυμπεριφορά τουσ ςτθ ηιρκονία. Σο υλικό Multilink Automix δεν περιζχει 

ςυγκολλθτικά μονομερι που ςυνδζονται με τθ ηιρκονία, γιαυτό και πειραματικά 

ςτθν ομάδα ελζγχου δεν κατεγράφθ υψθλι τιμι αντοχισ διάτμθςθ και ο τφποσ 

κραφςθσ ιταν ςυγκολλθτικοφ τφπου. Όταν όμωσ προςτεκοφν ςυγκολλθτικά 

μονομερι και ςιλάνιο, το υλικό αποκτά πολφ ιςχυρι ςυγκόλλθςθ όπωσ φάνθκε ςτθν 

ομάδα MLSJ. Θ εξαιρετικι επίδοςθ του Multilink Automix ςτθν υδροκερμικι 
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ανακφκλωςθ οφείλεται πικανότατα ςτθν υδρόφοβθ ςυμπεριφορά του βαςικοφ 

ςυςτατικοφ του Bis-GMA ωσ προσ τα άλλα που φζρουν υδρόφιλα ςυγκολλθτικά 

μονομερι. 

     Θ ιςχφσ των ςυγκολλθτικϊν μονομερϊν του υλικοφ Panavia 2.0 φαίνεται από 

τισ υψθλζσ τιμζσ ςτθν ομάδα ελζγχου PFPOL. Από εκεί και πζρα θ καλφτερθ επίδοςι 

του εμφανίςτθκε ςτθν ομάδα τθσ απλισ αμμοβόλθςθσ, αποτζλεςμα που 

επιβεβαιϊνεται από αρκετζσ μελζτεσ (Morabadadi et al 2014). Θ αφαίρεςθ του 

παράγοντα Monobond Plus ςτθν ομάδα SJ ενδεχομζνωσ να δροφςε κετικά ςτο 

δεςμό και κα ζδινε ςτθ ςυνζχεια τθ δυνατότθτα περαιτζρω διερεφνθςθσ τθσ 

ανταγωνιςτικισ δράςθσ αυτοφ του ςυνδυαςμοφ υλικϊν. Σο υλικό Panavia 2.0 

επθρεάηεται ςθμαντικά από τθν υδροκερμικι ανακφκλωςθ πικανότατα λόγω τθσ 

υδρόφιλθσ ςυμπεριφοράσ των όξινων μονομερϊν που περιζχει (10-MDP). 

Παρατθρικθκε ςθμαντικι μείωςθ ςτθν αντοχι δεςμοφ ςτθν ομάδα PFPOLTC.  Θ 

υδρολυτικι  αςτάκεια εκδθλϊκθκε με ςθμαντικι μείωςθ ςτθν αντοχι δεςμοφ και 

ςτον τφπο κραφςθσ ςε όλεσ τισ ομάδεσ του Panavia 2.0.  

    ΢το υλικό Permacem 2.0 παρατθρικθκαν υψθλζσ τιμζσ αντοχισ και 

βελτιωμζνοι τφποι κραφςθσ ςε όλεσ τισ ομάδεσ. Σα ςυγκολλθτικά μονομερι που 

περιζχει φάνθκαν με τθν κορυφαία επίδοςθ ςτθν ομάδα PCPOL. ΢ε ςυνδυαςμό με 

αμμοβολι και τριβοχθμικι κάλυψθ ζδωςε ακόμα υψθλότερεσ τιμζσ και 

βελτιωμζνουσ τφπουσ κραφςθσ. Ακόμθ είχε πολφ μικρι μεταβολι από τθν επίδραςθ 

τθσ υδροκερμικισ ανακφκλωςθσ. ΢τθ χθμικι του ςφςταςθ υπάρχει το ςυγκολλθτικό 

μονομερζσ  10-MDP αλλά και εςτζρα του μθλεϊνικοφ οξζοσ που περιζχει δφο 

καρβοξυλικζσ ομάδεσ ςε κάκε μόριο. Φαίνεται πωσ ο ςυνδυαςμόσ των δφο 

ςυγκολλθτικϊν μονομερϊν να αυξάνει τθ ςυγκολλθτικι ιςχφ προσ τθ ηιρκονία, ενϊ 

παράλλθλα προςτατεφει το υδρόφιλο μονομερζσ MDP από τθν υδρόλυςθ. 

           Από τθ ςτατιςτικι ανάλυςθ των αποτελεςμάτων απορρίφκθκαν οι τρεισ 

πρϊτεσ μθδενικζσ υποκζςεισ κακϊσ  το είδοσ κονίασ, το είδοσ επεξεργαςίασ και θ 

υδροκερμικι ανακφκλωςθ είχαν ςτατιςτικά ςθμαντικι επίδραςθ ςτθν τάςθ 

διάτμθςθσ (πίνακασ 24). Από τθν ανάλυςθ ςυςχετίςεων (πίνακασ 24) βρζκθκε ότι 

ςτατιςτικά ςθμαντικι ςυςχζτιςθ υπάρχει μόνο μεταξφ του είδουσ κονίασ και του 
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είδουσ επεξεργαςίασ. Αντίκετα θ ςυςχζτιςθ μεταξφ κονίασ και υδροκερμικισ 

ανακφκλωςθσ κακϊσ και μεταξφ επεξεργαςίασ επιφάνειασ και υδροκερμικισ 

ανακφκλωςθσ δεν είχαν ςτατιςτικά ςθμαντικι ςυςχζτιςθ. 

           Μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ ςτατιςτικισ ανάλυςθσ ςτθ μζγιςτθ τάςθ διάτμθςθσ 

ζγινε ςτατιςτικι ανάλυςθ επιβίωςθσ (Weibull Analysis). Θ ανάλυςθ των 

διαγραμμάτων τθσ Weibull ανά υλικό (Εικ.28) δείχνει τθν επίδραςθ κάκε 

επεξεργαςίασ επιφάνειασ ςτθν αντοχι ςτθ διάτμθςθ. Θ μετατόπιςθ τθσ καμπφλθσ 

προσ τα δεξιά δείχνει τθν αφξθςθ τθσ τιμισ τθσ χαρακτθριςτικισ τάςθσ (ςο) και θ 

κλίςθ τθσ καμπφλθσ (μζτρο Weibull, m) δείχνει τθν ομοιογζνεια τθσ κατανομισ των 

τιμϊν. ΢τo υλικό Multilink Automix φαίνεται ξεκάκαρα θ μετατόπιςθ τθσ καμπφλθσ 

προσ τα δεξιά ςτισ υποομάδεσ SJ. Αντίκετα οι ομάδεσ AL και POL είναι 

μετατοπιςμζνεσ αριςτερά. ΢το υλικό Panavia 2.0 οι καμπφλεσ των ομάδων AL και SJ 

βρίςκονται πολφ κοντά και θ επίδραςθ τθσ υδροκερμικισ ανακφκλωςθσ είναι 

εμφανισ από τθ μετατόπιςθ όλων των καμπυλϊν των υποομάδων προσ τα 

αριςτερά. ΢το υλικό Permacem 2.0 φαίνεται και θ επίδραςθ τθσ επεξεργαςίασ 

επιφάνειασ με τθ μετατόπιςθ των καμπυλϊν προσ τα δεξιά αλλά και θ επίδραςθ τθσ 

υδροκερμικισ ανακφκλωςθσ είναι εμφανισ μόνο ςτθν υποομάδα AL. Μικρότερεσ 

κλίςεισ και ςυνεπϊσ μεγαλφτερθ αξιοπιςτία ςτισ ομάδεσ είχε το υλικό Multilink που 

είχε και τισ μικρότερεσ τιμζσ m ςε όλεσ ςχεδόν τισ υποομάδεσ (1,9 - 3,7). Σα 

αποτελζςματα τθσ χαρακτθριςτικισ τάςθσ ςο ςε όλεσ τισ ομάδεσ ακολοφκθςαν 

ανάλογεσ διαφορζσ με αυτζσ τθσ περιγραφικισ ςτατιςτικισ. 

 Σα διαγράμματα Weibull με βάςθ τθν επεξεργαςία επιφάνειασ δείχνουν τθ 

μετατόπιςθ προσ τα δεξιά ςτισ ομάδεσ SJ πλιν του υλικοφ Panavia 2.0. ΢τθν ομάδα 

POL το υλικό Permacem 2.0 βρίςκεται μετατοπιςμζνο δεξιότερα του Panavia 2.0. 

΢τθν ομάδα SJ είναι ςαφισ θ μετατόπιςθ του υλικοφ Panavia προσ τα αριςτερά. 

΢υνολικά τα αποτελζςματα τθσ Weibull επιβεβαίωςαν τθν περιγραφικι ςτατιςτικι 

των τιμϊσ τθσ μζγιςτθσ αντοχισ κάκε δείγματοσ ςτθ διάτμθςθ δίνοντασ τθν ευκολία  

μίασ άμεςθσ ςφγκριςθσ όλων των ομάδων.   

 Θ ςυνικθσ περιγραφικι ςτατιςτικι ζχει οριςμζνουσ περιοριςμοφσ ςε ότι 

αφορά τθν εκτίμθςθ τθσ πραγματικισ τιμισ μία εξαρτθμζνθσ μεταβλθτισ. 
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Προχποκζτει όμωσ τθν άριςτθ καταςκευι δοκιμίων. Οι ατζλειεσ τθσ καταςκευισ 

δοκιμίων δίνουν χαμθλότερεσ μζςεσ τιμζσ και οι ακραία αυξθμζνεσ τιμζσ δεν είναι 

εφκολο να ερμθνευκοφν. Θ ανάλυςθ Weibull ζχει ιδιαίτερθ αξία ςτισ μθχανικζσ 

δοκιμζσ ςτα οδοντιατρικά υλικά διότι ενςωματϊνει όλεσ τισ παρατθροφμενεσ τιμζσ 

και δίνει μία πρόβλεψθ για τθν αξιοπιςτία των υλικϊν ςε διάφορεσ τιμζσ τάςεων 

(McCabe and Carrick 1986). Ζνασ ςθμαντικόσ περιοριςμόσ για τθ Weibull ανάλυςθ 

είναι ότι χρειάηεται μεγαλφτεροσ αρικμόσ δοκιμίων (n=30) για πλζον αξιόπιςτα 

αποτελζςματα (Quinn and Quinn 2010).  

        Σα αποτελζςματα τθσ παροφςασ μελζτθσ ςυμφωνοφν με αρκετοφσ 

ςυγγραφείσ (Thomson et al 2011, Papia et al 2014). Οι τιμζσ αντοχισ δεςμοφ μεταξφ 

ηιρκονίασ και οδοντιατρικϊν κονιϊν παρουςιάηουν μεγάλθ μεταβλθτότθτα. Σα 

διαφορετικά υλικά ηιρκονίασ,  το είδοσ τθσ πειραματικισ διάταξθσ (εφελκυςμόσ ι 

διάτμθςθ, εξϊκθςθ), το μζγεκοσ των δοκιμίων, θ πλθκϊρα υλικϊν και τεχνικϊν 

επεξεργαςίασ κακϊσ και οι ςυνκικεσ διατιρθςθσ των δοκιμίων είναι οι κφριεσ 

μεταβλθτζσ  που προκαλοφν δυςκολία ςτθν άμεςθ ςφγκριςθ αποτελεςμάτων 

(Thomson et al 2011). Ακόμθ ο αρικμόσ των κφκλων τθσ υδροκερμικισ 

ανακφκλωςθσ ποικίλλει από 500 ζωσ 100000 κφκλουσ.  ΢υνεπϊσ θ άμεςθ ςφγκριςθ 

αποτελεςμάτων μπορεί να οδθγιςει ςε λάκοσ ςυμπεράςματα. Παρόλα αυτά θ 

μελζτθ τθσ βιβλιογραφίασ μπορεί να δϊςει ενδείξεισ υπεροχισ οριςμζνων μεκόδων 

ι και υλικϊν. 

       ΢τα δφο υλικά ςυγκόλλθςθσ (Permacem 2.0, Multink Automix) θ επεξεργαςία 

SJ ζδωςε τισ υψθλότερεσ τιμζσ. Αντίκετα ςτο υλικό Panavia 2.0 καλφτερθ επίδοςθ 

εμφανίςτθκε ςτθν ομάδα AL.  Σα αποτελζςματα τθσ ερευνθτικισ μασ εργαςίασ δεν 

πρζπει να λθφκοφν για εξαγωγι άμεςων  ςυμπεραςμάτων για κλινικι χριςθ. 

Μποροφν όμωσ να δϊςουν δυνατότθτα  για περαιτζρω διερεφνθςθ ςε 

εργαςτθριακζσ μελζτεσ.  

      Θ παροφςα εργαςία είναι εργαςτθριακι, αφορά επίπεδεσ επιφάνειεσ και 

επιτρζπει μία άμεςθ εκτίμθςθ τθσ αντοχισ ςτθ ςυγκόλλθςθ μεταξφ τριϊν 

διαφορετικϊν ρθτινωδϊν κονιϊν και επιφάνειασ μονολικικισ ηιρκονίασ. Θ 

ςυναγωνιςτικι ι ανταγωνιςτικι δράςθ χθμικϊν παραγόντων και θ ακριβισ 
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ςυμβολι των μθχανικϊν παραγόντων που επθρζαςαν τισ ςυγκολλθτικζσ διεργαςίεσ 

ςτο τελικό αποτζλεςμα μπορεί να αξιολογθκεί με επιπλζον πειραματικι 

διερεφνθςθ. Οι εργαςτθριακζσ μελζτεσ επιτρζπουν τθν ελαχιςτοποίθςθ των 

παραγόντων που επθρεάηουν τα αποτελζςματα και τθν απομόνωςθ ι μείωςθ των 

μεταβλθτϊν. Παρόλα αυτά ζχουν εγγενείσ αδυναμίεσ για να προςομοιάςουν το 

εξαιρετικά πολφπλοκο ςτοματικό περιβάλλον. Σα αποτελζςματα τόςο τθσ παροφςασ 

όςο και οποιαςδιποτε άλλθσ ανάλογθσ ερευνθτικισ εργαςίασ κα πρζπει να 

επαλθκευτοφν με κλινικζσ μελζτεσ για να μπορζςουν να επιβεβαιωκοφν ι να 

απορριφκοφν τα ςυμπεράςματα και οι κλινικζσ προεκτάςεισ που προκφπτουν από 

τθν εργαςτθριακι δοκιμαςία. Θ περαιτζρω βελτίωςθ τθσ ςυγκολλθτικισ ικανότθτασ 

και τθσ ςυμβατότθτασ των ρθτινωδϊν κονιϊν με τα κεραμικά ηιρκονίασ κα 

επιτευχκεί με τθν απομόνωςθ των παραγόντων που ςυμβάλλουν κετικά ςτο δεςμό. 

Σα ςτοιχεία που προςφζρουν χθμικι ςφνδεςθ πρζπει να αναλυκοφν μεμονωμζνα 

για να εξακριβωκεί θ ςυμβολι τουσ ςτθν ςυγκολλθτικι ιςχφ. Σο επόμενο τμιμα τθσ 

ζρευνασ κα αποτελζςει θ ςφνκεςθ νζων ρθτινωδϊν υλικϊν ι εξειδικευμζνων 

ενεργοποιθτϊν με διαφορετικζσ αναλογίεσ ςυγκολλθτικϊν μονομερϊν ϊςτε να 

υπάρχει θ μζγιςτθ ςυγκόλλθςθ ςτθ ηιρκονία. 

     Από τθν πλευρά τθσ μθχανικισ ςφνδεςθσ και προεργαςίασ τθσ επιφάνειασ  

υπάρχει ζνα ευρφ ερευνθτικό πεδίο. Θ αλλαγι τθσ μικροδομισ τθσ ηιρκονίασ  

μπορεί να μεταβάλλει τθν τραχφτθτα του υλικοφ. Θ μεταβολι τθσ επιφανειακισ 

υφισ με αφαιρετικζσ μεκόδουσ ι με διάφορεσ επικαλφψεισ μπορεί επίςθσ να 

μεταβάλλει τθ μθχανικι ςυγκράτθςθ ενόσ ρθτινϊδουσ υλικοφ. Ο ςυνδυαςμόσ 

διαφορετικϊν τεχνικϊν επεξεργαςίασ επιφάνειασ με τα υπάρχοντα διακζςιμα 

ςυγκολλθτικά υλικά δίνει πλικοσ νζων μεκόδων για ςυγκόλλθςθ και ελπίδεσ για 

νζεσ μεκόδουσ με τισ οποίεσ κα υπάρξει ιςχυρότερθ ςυγκόλλθςθ ανκεκτικι ςτισ 

αντίξοεσ ςυνκικεσ του ςτοματικοφ περιβάλλοντοσ.   

     Παράλλθλα είναι απαραίτθτεσ οι κλινικοςτατιςτικζσ μελζτεσ εφαρμογισ των 

πρωτοκόλλων που προκφπτουν από τισ εργαςτθριακζσ μετριςεισ για τθν εξαγωγι 

ςυμπεραςμάτων ςε in vivo ςυνκικεσ, ϊςτε να επιβεβαιωκοφν ι να απορριφκοφν 

κάποιεσ μζκοδοι και να υιοκετθκεί ςυγκεκριμζνο πρωτόκολλο για τθ ςυγκόλλθςθ 

των αποκαταςτάςεων ηιρκονίασ. 
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΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 

1. Θ αμμοβολι με κόκκουσ αλουμίνασ 50 μm ι με κόκκουσ αλουμίνασ 30 μm 

επικαλυμμζνουσ με πυριτία, αυξάνουν τισ παραμζτρουσ τραχφτθτασ Sa, Sz, Sci 

και Sdr ςτθ μονολικικι ηιρκονία. 

2. Δεν παρατθρικθκε  ςθμαντικι μεταβολι του κλάςματοσ τθσ μονοκλινοφσ 

φάςθσ μεταξφ των ομάδων επεξεργαςίασ επιφάνειασ POL, AL, SJ. 

3.  Οι διαφορετικζσ επεξεργαςίεσ επιφάνειασ ηιρκονίασ και το είδοσ τθσ κονίασ 

είχαν ςτατιςτικά ςθμαντικζσ διαφορζσ μεταξφ τουσ ςτθν αντοχι ςε 

διατμθτικζσ ταςεισ. Θ τριβοχθμικι κάλυψθ αποδείχτθκε θ πλζον 

αποτελεςματικι επεξεργαςία επιφάνειασ. ΢ε ςυνδυαςμό με τισ κονίεσ 

Multilink Automix και Permacem 2.0 ζδωςε τισ υψθλότερεσ τιμζσ αντοχισ, 

καλφτερουσ τφπουσ κραφςθσ και αντοχι ςτθν υδροκερμικι ανακφκλωςθ.   

4. Θ υδροκερμικι ανακφκλωςθ δεν προκαλεί ςτατιςτικά ςθμαντικι μείωςθ ςτθ 

διατμθτικι αντοχι ςε όλεσ τισ ομάδεσ των ρθτινωδϊν κονιϊν ςε υπόςτρωμα 

μονολικικισ ηιρκονίασ. 
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