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ABSTRACT

The dissertation deals with the comparison of the resistance of Ag-Cu-Sn-Hg alloys towards
abrasive wear. Three different alloys were compared - Safargam Special, ANA 2000 and
Permite C. Out of interest, the tests were done also with with glass-ionomer cement FUJI GX
IX, which is used as an alternative to mentioned alloys. For the materials, resistance towards
abrasive wear and point pressure stress tests were designed. The tests were designed to reflect
the real abrasive wear in usual practice as much as possible. The outcome of the dissertation is
an analysis of the most resistant alloy Ag-Cu-Sn-Hg towards abrasive environment and point
presure stress. The result of the dissertation is a selection of a material with the best resistance
towards the abrasive wear.
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UvVoD

Prvni zminka o slitinach Ag-Cu-Sn-Hg se datuje do Sestého stoleti pfed nasim
letopoétem, kdy byly popsany v Ciné. Prvni zminku o téchto slitindch v Evropé nachazime
v rukopise lékafe z Ulmu, Johannese Stockera z roku 1528. Uvadi se v ném recept na vyrobu
této slitiny nazvané amalgam. Diky dobrym mechanickym vlastnostem, odolnosti vii¢i korozi
a snadné piipravé téchto slitiny, byly a doposud jsou nejvice pouzivany ve stomatologii. Z
tohoto oboru vzesel pozadavek, na porovnani vlastnosti jednotlivych druhti téchto slitin. V
soucasné dob¢ jsou nejvice pouzivany vySemednaté slitiny, které nahrazuji starsi typy slitin s
niz§im obsahem médi. ZvySené mnozstvi médi zabraiiuje vytvareni tzv. gama-faze, kterad
zpusobuje mensi korozni odolnost. Po pfechodu na slitiny s vétSim obsahem médi bylo vSak
zaznamenano zvySené mnozstvi piipadi fragmentace pii zatizeni. Po tomto zjisténi zapocal
vyzkum a porovnani vlastnosti nejpouzivanéjsich slitin Ag-Cu-Sn-Hg. Tato prace navazuje na
vyzkum koroznich vlastnosti na VSCHT v Praze [1], a mechanickych vlastnosti na MZLU
v Brné [2]. U danych materiali byla porovnavéana odolnost vici fragnentaci pii bodovém
tlakovém zatizeni a odolnost vii¢i abrazivnimu opotiebeni.

MATERIAL A METODIKA

Pro porovnani vlastnosti byly zvoleny ¢tyfi druhy materialt. Z predeslych praci byly
pfevzaty - nizkomé&d’naty amalgam SAFARGAM SPECIAL, a vySemé&d’naté amalgamy ANA
2000 a PERMITE C. Pro srovnani odolnosti slitin s novym druhem materialu, skloinomernimi
cementy byl zvolen material FUJI GX IX, ktery je povaZovan za jejich néstupce.

Safargam special - klasicka slitina s vysokym obsahem stfibra a nizkym obsahem mé&di.
Slozeni: Ag - 69.4%, Sn - 26.0%, Cu - 4.6%, Hg - 3.0%. [2]

ANA 2000 — smiSena slitina obsahujici sférické 1 disperzni ¢astice s vysokym obsahem médi.
Momentalné nejpouzivanéjsi. K dispozici je v praktickych tabletich s peletkami rtuti (Duett)
nebo ve formé prasku a kapsli.

Slozeni: Ag 43.0%, Sn 29.6%, Cu 25.4%, Hg 2.0%. [2]

Permite C - smésny amalgdm — do klasické slitiny (pilinové) jsou piimichany globule
AgCuyg. Amalgam je ve formé prasku ¢i v kapslich, se rtuti se micha v poméru 1:0,92; kde 1
je hmotnostni dil slitiny. Permite C ma svétovou reputaci, klinicky ovéfeny non-gama-2
amalgam s nizkym obsahem rtuti.

Slozeni: Ag 56%, Sn 27,9%, Cu 15,4%, In 0,5%, Zn 0,2%. [2]

GC Fuji IX GP - kondenzovatelny skloionomerni vypliovy cement v klasické a rychle
tuhnouci verzi, chemicky tuhnouci. Mozné vyuzit na variabilni techniky: sendvi¢ s
kompozitnim materialem, s inleji nebo jednoduSe samotné skloionomerni vypli. FAST verze
ma kratsi dobu tuhnuti — 3 min., tuhne po zac¢atku michani. Kapslova nebo praskova verze.



Ptiprava vzrok:

Metodiku ptipravy vzorkii dentélnich slitin upravuje norma CSN EN ISO 24 234 [3].
Ptiprava vzorki a zkouSeni jejich vlastnosti se zamérn¢ normou nefidila a snazila se
simulovat redlné prostiedi pii zatéZovani a zpisob ptipravy. Zaroven byla navrzena s ohledem
na pouzitelnost i pro dals§i druhy material. Metodika piipravy vzorkii byla upravena
s ohledem na postupy pfipravy v praxi.

Diskuze rozméra vzorku vedla k zavéru, ze vzorek by mél byt dostatecné velky ve
zkusebnim stroji, avSak vzhledem k vysoké cen¢ pouzitych materialti by mél byt co nejmensi.
Byl zvolen valcovy vzorek 4 mm, délky 4 mm.

Pro valcovy vzorek byla navrzena forma, kterd se skldda ze dvou sesroubovanych
desek. Horni deska byla zabrousena na vysku 4mm a byly do ni v n€kolika fadach vyvrtany
otvory pruméru J4H7. Spodni deska slouzila jako dno formy. Tyto desky byly vzajemné
seSroubovany, aby bylo zabranéno deformacim a bylo zajiSténo tésné dosednuti desek na
sebe. Material desek byl zvolen PVC - DUROPLAST ,,B* CSN 64 3211.

Pro kazdy materidl bylo vyrobeno 10 vzorka. Jelich pocet byl limitovan vysokymi

potizovacimi néklady.

Obr.1 ZkuSebni vzorky: Safargam Special, Permite C, ANA 2000, Fuji GX IX
Porovnavani odolnosti jednotlivych materiali vici tlakovému zatizeni

Porovnavani odolnosti jednotlivych materialti vii¢i tlakovému zatizeni bylo provedeno
na pracovisti UMI VUT FSI v Brné€. Zpusob zatizeni pii zkousce pevnosti v tlaku vzorkl ze
slitin Ag-Cu-Sn-Hg popisuje norma CSN EN ISO 24234. Tato zkouska ptredpoklada zatizeni
vyplni komplandrnimi rovinami. Vzorek piedepsanych rozméri je tedy zatéZovan mezi
dvéma litinovymi deskami, dokud nedojde k prasknuti vzorku. Tento zplisob zatiZzeni vSak
nemodeluje ptipady z praxe, kde k poruseni dochazi pfi bodovém tlakovém zatiZeni. Drceni
mezi litinovymi deskami bylo nahrazeno zatizenim geometricky jasné¢ definovanym hrotem.
Pouzit byl zkuSebni stroj Zwick Z020,F,x = 20kN. Zkusebni hrot a zdkladna byli upnuty do
Celisti méficich hlav. Po pfipravé pracovisté, byl na zdkladnu umistén pro ustaveni a do ngj
zkuSebni vzorek. Takto pfipraveny vzorek se zakryl ochrannym plastovym krytem.Pohyb
hrotu byl spoustén ptes fidici modul zkuSebniho stroje Zwick Z020 se zabudovanym
snimacem. Rychlost posuvu pfi¢niku byla stanovena na 10mm/min. Silovy rozsah nastaven 0-
2,5kN. Po usazeni vzorku a nastaveni parametru stroje byla spusténa zkouSka. Hrot vnikal do
vzorku a zpisobil destrukci. Jakmile doSlo k uplné fragmentaci vzorku, a tim k eliminaci



silového pisobeni.zkouska se automaticky zastavila. Pficnik vyjel zpét do vychozi polohy.
Nam¢éfend data byla automaticky uloZzena do PC. Pro kazdy material se provedlo 5 méfeni.

Me¢ftené veli¢iny:
- sila potfebna k destrukci zkusebniho vzorku

- ¢as od doteku po cas, pti kterém doslo k destrukei

Obr.2 Vzorek po fragmentaci zkusebnim hrotem
Porovnani odolnosti dentalnich vyplni vii¢i abrazivnimu opotiebeni

Odolnost slitin Ag-Cu-Sn-Hg vici abrazivnimu opotfebeni doposud nebyla zkoumana.
Bylo nutné zvolit zplsob experimentalni zkouSky, ktera by simulovala zkouSkou realny
mechanismus opotiebovani v praxi. V praxi dochazi k abrazi potravou, necistotami v potraveé
a CiSténim (abrazivni Castice ). Pro srovnavaci zkousku odolnosti vici abrazi byla zvolena
zkouska CSN 01 5084 ,,Stanoveni odolnosti kovovych materiali proti abrazivnimu opotiebeni
na brusném platné®.
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Obr.3 Schéma zkusebniho zafizeni s brusnym platnem [3]



ZkuSebni pfistroj s brusnym platnem se sklada z rovnomérné se otacejici vodorovné
desky (1), na kterou se upeviiuje brusné platno (2). Zkusebni téleso (3) je drzeno upinaci
hlavici (4) a je pritlacovano k brusnému platnu silou vyvozenou zavazim (5). Zatizeni (6)
umoznujici radidlni posuv vzorku a koncového vypinace (7). Testované téleso se béhem
zkousky posunuje od stfedu ke kraji brusného platna a ¢asti svého povrchu neustale prichazi
do styku s ¢istym brusnym platnem.

Navrzena metodika vysla z normy CSN 01 5084. Vzhledem k pouziti materiali
s odliSnymi vlastnostmi a pouzitim mensSich zkuSebnich vzorka byla upravena. Pro zkousku
byl zvolen vzorek o rozmérech ¥4mm, délka 4mm. Pro upnuti vzorku byla navrzena upinaci
klestina, kterd byla vlozena do upinaci hlavy. Brusna drdha byla z 50m zkricena na 5Sm.
Drsnost platna 120. Vzorek byl zatizen zdvazim 100g. Porovndval se procentudlni tbytek
hmotnosti vli¢i ptivodni hm. vzorku.

Postup méieni abraze

VSsechny vzorky byly nejprve zvazeny na elektronickych vahéach s ptesnosti 0,001g.
Vzorek byl vlozen do klestiny, kleStina upnuta do upinaci hlavy a zajiSténa pojistnym
Sroubem. Stroj byl po ujeti drdhy 5m automaticky zastaven. VSechny vzorky byly opét
zvazeny. Piehled primérnych hodnot % ztraty hmotnosti jednotlivych vzorka shrnuje tabulka
1.

Nazev materialu Ztrata [%]
ANA 2000 15,79
SAFARGAM SPECIAL 17,56
PERMITE C 13,14
FUII GX IX 27,88

Tab. 1 Primérna ztrata hmotnosti jednotlivych materiali v %

VYSLEDKY A DISKUZE

Z uvedenych zkousSek vykazala nejlepsi vlastnosti slitina Permite C. Primérna hodnota
zatézné sily, pii které doslo k fragmentaci vzorkid byla ptes 1200N. Také opotiebeni vzorkt
na brusném platn¢ bylo nejmensi, pfiblizné 13%,viz. graf 2. Zavislost zatézujici sily na Case
znazornuje graf 1.
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Graf. 1 Srovnani prabéhu zatiZzeni jednotlivych materialt

Zavislost F-t potvrzuje obavy, ze vySemédnatd slitina ANA 2000 je nachylnéjsi
k nadhlému lomu. To dokladd i rozbor lomové plochy vzorku tohoto materidlu. Safargam
Special dosahl dobrych vysledkl ve zkousce odolnosti viici bodovému tlakovému zatizeni 1
odolnosti vii¢i abrazivnimu opotiebeni. Jeho nevyhodou je vSak horsi odolnost vii¢i korozi
[1]. V prostiedi s velkou vlhkosti se na povrchu vytvafi vrstva oxida pfi ulolilovani Hg. Proto
je dnes jiz vytlacovana vySemédnatymi slitinami, které maji vetSi korozni odolnost.
Nachylngjsi k fragmentaci je slitina ANA 2000. Vzhledem k tomu, Ze slitina ANA 2000 je u
nas nejpouzivanégj§i materidl, je nepfijemné, Ze fragmentace nastdvala pravé u tohoto
materidlu. Permite C jako zastupce vySemédnatych slitin vykazuje vyrazn€ lepsi odolnost
vici opotiebeni 1 tlaku nez diive pouZivané nizkomédnaté slitiny Ag-Cu-Sn-Hg 1 ANA 2000.
Priprava vySemédnatych slitin je také technologicky Iépe zvladnuta. StarSi slitiny se
pfipravovaly ru¢né, davkovani bylo neptesné, hrozilo vétsi nebezpeci kontaminace rtuti.

Pii porovnani vysledkt Fuji GX IX lze jednoznacné konstatovat, Ze tento material, ma
jednoznaéné horsi mechanické vlastnosti. Zejména abrazivni odolnost je vyrazné mensi, viz
graf 2. Tento materidl méa pii zkouSce odolnosti vi¢i bodovému tlakovému zatiZeni jiny
prabéh zévislosti F-t. Po ptfekonani maximalni hodnoty zatizeni dochéazi k poklesu a opét
k mirnému vzristu zatézujici sily. Analyzou lomové plochy, kterd vykazuje velké mnozstvi
trhlin, lze usoudit, Ze nedochazi k Sifeni magistralni trhliny jako u zkoumanych slitin, ale
k vétveni vice trhlin, ¢imz dochazi k vétsi energetické ndro€nosti Sifeni trhliny. Z grafu je
patrno, ze dochézi k zastaveni Sifeni trhliny. Maximalni zatézujici sila tedy nemusi vést
k fragmentaci vzorku. Materidl je zajimavou alternativou slitin Ag-Cu-Sn-Hg. Po zlepSeni
jeho odolnosti vii¢i abrazivnimu prostiedi, by byl zfejmé dobrym néstupcem.
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Graf. 2 Srovnani opotfebeni jednotlivych materialt

ZAVER

Provedené zkousky vyhodnotili jako nejodolngjsi slitinu Ag-Cu-Sn-Hg Permite C.
Tato slitina dosahovala v obou testech nejlepSich vysledkli. ZkouSky neprokézaly, zZe
vySsemédnaté slitiny Ag-Cu-Sn-Hg, jsou nachylnéjsi k fragmentaci pfi bodovém tlakovém
zatizeni. Byla navrZzena metodika zkousSek a pfiprava vzorkll simulujici podminky v praxi.
Vysledek prace miize pomoci pii rozhodovani o vybéru vhodné slitiny piedevSim ve
stomatologii.
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