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ΠΡΟΛΟΓΟ΢ 

΢τα τζλθ τθσ δεκαετίασ του 1960, ο Larry Hench και οι ςυνεργάτεσ του, παραςκεφαςαν τθν 

φαλο 45S5, θ οποία μπορεί να αναπτφξει χθμικό δεςμό με τα ηϊντα οςτά, μζςω 

ςχθματιςμοφ ενόσ ςτρϊματοσ υδροξυαπατίτθ (ΘΑ), ο οποίοσ ζμοιαηε με το βιολογικό ΘΑ 

που είναι θ κεμζλια ανόργανθ ουςία του οςτοφ και των δοντιϊν (αδαμαντίνθσ και 

οδοντίνθσ). Θ ανακάλυψθ αυτι ζφερε επανάςταςθ, θ οποία αποτζλεςε ςτακμό ςτθν 

εξζλιξθ για τθν πρόοδο τθσ επιςτιμθσ των βιοχλικϊν κακϊσ θ ερεφνα εξελίχκθκε από τθν 

ανάπτυξθ βιοαδρανοφσ βιοχλικοφ προσ τθν ανάπτυξθ βιοχλικϊν με βιοενεργά ςυςτατικά 

που κα μποροφν να προκαλοφν μια ελεγχόμενθ δράςθ/αντίδραςθ ςτο βιολογικό 

περιβάλλον. Όμωσ, θ μικρι μθχανικι αντοχι των βιοενεργϊν φαλων και θ ευκραυςτότθτα 

τουσ περιορίηει ςθμαντικά τθν εφαρμογι τουσ ςε αρκετοφσ τομείσ τθσ βιο ταρικισ. Ζτςι, 

ςφντομα το ενδιαφζρον ςτράφθκε προσ τα βιοενεργά υαλοκεραμικά υλικά, τα οποία 

ςχθματίηονται διαμζςου ελεγχόμενθσ εςωτερικισ κρυςτάλλωςθσ ςυγκεκριμζνων φαλων. Θ 

ςτροφι προσ τα εν λόγω υλικά ζγκειται ςτο γεγονόσ ότι ςυνδυάηουν τα χαρακτθριςτικά τθσ 

υάλου (δθλαδι υψθλι βιοενεργότθτα) και του κεραμικοφ τθσ ίδιασ ςφςταςθσ (δθλαδι 

υψθλι αντοχι και δυςκραυςτότθτα).  

Θ χθμικι ςφςταςθ που μελετικθκε ςτθν παροφςα διπλωματικι εργαςία βαςίηεται ςτο 

ςφςτθμα CaO-MgO-SiO2 με τθν προςκικθ P2O5, Na2O και CaF2. H πρϊτθ προςζγγιςθ αυτισ 

τθσ ςφςταςθσ  ωσ υποψιφιασ για β οιατρικζσ εφαρμογζσ, ςε μορφή ςκόνησ υάλου, ζχει 

γίνει όπου θ φαλοσ 1d μελετικθκε τόςο in vitro και in vivo όςο και κλινικά ςε ςυγκεκριμζνθ 

οδοντιατρικι εφαρμογι ωσ υλικό πλιρωςθσ οςτικοφ ελλείποντοσ χϊρου. Θ φαλοσ 1d 

εμφάνιςε τόςο βιοενεργότθτα όςο και εξαιρετικι ςυμπεριφορά ςτο περιβάλλον των οςτϊν 

γνάκου. Ζτςι, δθμιουργικθκε και ο ςτόχοσ τθσ παροφςθσ εργαςίασ, που είναι θ καταςκευι 

και ο χαρακτθριςμόσ νζων υαλοκεραμικϊν υλικϊν με καινοτόμεσ ςυςτάςεισ ςτο ςφςτθμα  

Na2O-CaO-MgO-SiO2-P2O5 με ςκοπό τθν εφαρμογι τουσ ςτθ ςφγχρονθ οδοντιατρικι κλινικι 

πράξθ και ςυγκεκριμζνα για εφαρμογζσ οδοντικϊν εμφυτευμάτων. 

΢τθν παροφςα διπλωματικι μεταπτυχιακι εργαςία, βαςιηόμενοι τόςο ςτθ κεωρία όςο και 

ςτα πειραματικά αποτελζςματα άλλων ερευνϊν γφρω από το κζμα τθσ βιοενεργότθτασ και 

των μθχανικϊν ιδιοτιτων των υάλων-υαλοκεραμικϊν για οδοντιατρικζσ εφαρμογζσ, 

ςυνκζςαμε τθν φαλο 1d ωσ αρχικι φαλο και ςτθ ςυνζχεια, αφοφ μελετικθκε θ κινθτικι 

κρυςτάλλωςισ τθσ, με τθ διαδικαςία τισ πυρωςυςςωμάτωςθσ τθν μετατρζψαμε ςε 

υαλοκεραμικό υλικό. Ακολοφκθςε θ μελζτθ των φυςικϊν και μθχανικϊν ιδιοτιτων του 

υαλοκεραμικοφ υλικοφ και ο χαρακτθριςμόσ του, για να διαπιςτωκεί θ δυνατότθτα 

ςχθματιςμοφ ΘΑ ςτθν επιφάνειά του, μετά από παραμονι του ςε προςομοιωμζνο υγρό 

ανκρϊπινου ςϊματοσ (Simulated Body Fluid, SBF). 

Θ εργαςία χωρίηεται ςε 4 βαςικζσ ενότθτεσ. ΢τθν ειςαγωγι παρατίκεται μία αναςκόπθςθ 

ςτα βιοχλικά, ςτισ βιοενεργζσ υάλουσ/υαλοκεραμικά και ςτα οδοντικά εμφυτεφματα, 

κυρίωσ υπό τθν οπτικι που ενδιαφζρει τθν παροφςα εργαςία. Ακολουκεί θ περιγραφι του 

ςκοποφ τθσ εργαςίασ, όπου παρατίκεται πίνακασ με τθ ςφςταςθ που παραςκευάςτθκε. 

΢τθν επόμενθ ενότθτα περιγράφεται αναλυτικά ο τρόποσ καταςκευισ και θ κινθτικι 

κρυςτάλλωςθσ τθσ υάλου, θ παραγωγι και μελζτθ μθχανικϊν ιδιοτιτων του 

υαλοκεραμικοφ υλικοφ και οι τεχνικζσ χαρακτθριςμοφ που χρθςιμοποιικθκαν. Ακολουκεί θ 
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ενότθτα τθσ παρουςίαςθσ των αποτελεςμάτων και θ εργαςία ολοκλθρϊνεται με μία γενικι 

ςυηιτθςθ των πειραματικϊν ευρθμάτων, τα ςυμπεράςματα και τισ προτάςεισ για 

μελλοντικι ζρευνα. 

H παροφςα διατριβι εκπονικθκε ςτα πλαίςια του Προγράμματοσ Μεταπτυχιακϊν ΢πουδϊν 

(ΠΜ΢) «Προθγμζνα Τλικά» του τμιματοσ Μθχανικϊν Επιςτιμθσ Τλικϊν ςτο εργαςτιριο 

Κεραμικϊν και ΢φνκετων Τλικϊν τθσ Πολυτεχνικισ ΢χολισ του Πανεπιςτθμίου Ιωαννίνων. 

Σο κζμα τθσ μου ανζκεςε ο κ. ΢υμεϊν Αγακόπουλοσ, κακθγθτισ του Σμιματοσ Μθχανικϊν 

Επιςτιμθσ Τλικϊν του Πανεπιςτθμίου Ιωαννίνων, που ιταν και ο επιβλζπων κακθγθτισ. 

Σον ευχαριςτϊ κερμά για τθν ςυνεχι κακοδιγθςι του, για τισ γνϊςεισ που μου μετζδωςε 

και για τθν εμπιςτοςφνθ που μου ζδειξε κατά τθ διάρκεια και όχι μόνο τθσ εκπόνθςισ τθσ. 

Επίςθσ, ευχαριςτϊ πολφ τον κ. Μιχαιλ Καρακαςίδθ, κακθγθτι του ΣΜΕΤ και τον κ. 
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ΠΕΡΙΛΗΩΗ 

΢ΚΟΠΟ΢ 

΢τοχεφοντασ ςτθν εξζλιξθ των βιοενεργϊν βιοχλικϊν και τθν άμεςθ εφαρμογισ τουσ ςτισ 

βιο ατρικζσ εφαρμογζσ όπωσ ςτθν οδοντιατρικι, ομάδεσ ερευνθτϊν ζχουν ςτρζψει το 

εδιαφζρων τουσ ςτθν ανάπτυξθ καινοτόμων ςυςτάςεων υάλων και υαλοκεραμικϊν υλικϊν. 

Ζτςι ο ςκοπόσ τθσ παροφςασ εργαςίασ είναι θ καταςκευι και ο χαρακτθριςμόσ νζων 

υαλοκεραμικϊν υλικϊν με καινοτόμεσ ςυςτάςεισ ςτο ςφςτθμα  CaO-MgO-SiO2 με ςκοπό 

τθν εφαρμογι τουσ ςτθ ςφγχρονθ οδοντιατρικι κλινικι πράξθ και ςυγκεκριμζνα για 

εφαρμογζσ οδοντικϊν εμφυτευμάτων. Δθλαδι, ςε αυτι τθν εργαςία προςπακοφμε να 

ςυμπεράνουμε κατά πόςο μποροφμε να παράγουμε με αποτελεςματικό τρόπο από τθν 

ςφςταςθ τθσ υάλου 1d (CaO-MgO-SiO2-Na2O- P2O5-CaF2), ζνα νζο υαλοκεραμικό υλικό ϊςτε 

να αυξιςουμε τθ μθχανικι αντοχι ςε επικυμθτά όρια, αλλά ταυτόχρονα να κρατιςουμε τθ 

βιοενεργότθτά ςτα ίδια επίπεδα, ϊςτε αυτό το υλικό να μπορζςει να χρθςιμοποιθκεί ωσ 

οδοντικό εμφφτευμα. 

 

ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑ΢ΙΑ 

΢υγκεκριμζνα καταςκευάςτθκε φαλοσ ςτο προαναφερκζν ςφςτθμα με προςκικεσ P2O5, 

Na2O και CaF2 με τθ μζκοδο τθσ τιξθσ ςε χωνευτιριο πλατίνασ ςτουσ 1400 °C και με τθν 

απόχυςθ του τιγματοσ ςε κρφο νερό λιφκθκε το δείγμα ςε μορφι υαλοκραφςματοσ. Θ 

κινθτικι τθσ κρυςτάλλωςθσ τθσ υάλου, πριν τθ διαδικαςία πυροςυςςωμάτωςθσ, 

μελετικθκε με κερμικι ανάλυςθ και εκτιμικθκαν οι κερμοκραςίεσ ςτισ οποίεσ είναι εφικτι 

θ κρυςτάλλωςθ τθσ. Δθμιουργικθκε ςκόνθ από το υλόκραυςμα το οποίο με εφαρμογι 

πίεςθσ ςε μεταλλικι μιτρα ζδωςε δοκίμια ςε ςχιμα παραλλθλεπίπεδθσ μπάρασ. 

Ακλοφκθςε θ  διαδικαςία πυροςυςςωμάτωςθσ ςτουσ 800 °C, 850 °C και 900 °C όπου 

ελιφκθςαν πυκνά λευκά κρυςταλλικά υλικά. Ο χαρακτθρθςμόσ τουσ με XRD και SEM, 

ζδειξε ότι αποτελοφνταν κυρίωσ από κρυςτάλλουσ διοψίτθ, γουολαςτονίτθ και 

φκοροαπατίτθ μαηί με παραμζνουςα υαλϊδθ φάςθ. Μελετικθκαν οι φυςικζσ και 

μθχανικζσ ιδιότθτεσ των δειγμάτων όπωσ, θ πυκνότθτα, θ ςυρρίκνωςθ κατά τθν 

πυροςυςςωμάτωςθ, θ αντοχι ςε κάμψθ, το μζτρο ελαςτικότθτασ, θ ςκλθρότθτα και θ 

δυςκραυςτότθτα. Επίςθσ, ζλαβε χϊρα ο in vitro ζλεγχοσ βιοενεργότθτασ των δειγμάτων, 

όπου τα υαλοκεραμικά δείγματα παρζμειναν ςε SBF για 7, 14, 21, 60 και 90 θμζρεσ, και ςτθ 

ςυνζχεια χαρακτθρίςτθκαν με XRD και SEM/EDX για να διαπιςτωκεί ο ςχθματιςμόσ 

επιφανειακοφ ςτρϊματοσ ΘΑ (υδροξυαπατίτθ). 

 

ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ 

Σα πειραματικά αποτελζςματα ζδειξαν ότι το δείγμα που πυροςυςςωματϊκθκε ςτουσ 

850°C εμφάνιςε τισ πιο επικυμθτζσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ με αντοχι ςε κάμψθ 170,82 MPa, 

μζτρο ελαςτικότθτασ 26,57 GPa  και δυςκραυςτότθτα 1,67 MPa·m0,5. Σο υαλοκεραμικό 

υλικό μετά από παραμονι ςτο SBF, ζδειξε ςχθματιςμό επιφανειακοφ ςτρϊματοσ ΘΑ το 
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οποίο επιβεβαιϊκθκε αρχικά με τθν περίκλαςθ ακτίνων-Ψ κακϊσ οι κορυφζσ που εμφάνιςε 

ταίριαξαν απόλυτα με τισ κορυφζσ τθσ πρωτότυπθσ κάρτασ του ΘΑ (01-086-0740). Ο 

ςχθματιςμόσ ΘΑ επιβεβαιϊκθκε και με τθν παρατιρθςθ τισ επιφάνειασ του με θλεκτρονικι 

μικροςκοπία ςάρωςθσ/ςτοιχειακι ανάλυςθ όπου φάνθκε ξεκάκαρα θ εξζλιξθ ςχθματιςμοφ 

βιοενεργισ επιφάνειασ με τθν πάροδο του χρόνου, κακϊσ επίςθσ ο λόγοσ Ca/P 

υπολογίςτθκε να είναι ίςοσ με 1,65. 

 

΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 

Σα βαςικά ςυμπεράςματα που εξιχκθςαν από τθν παροφςα εργαςία είναι ότι θ προσ 

μελζτθ ςφςταςθ οδθγεί ςε υαλοκεραμικό υλικό diopside-wollastonite-fluorapatite, με 

μζτρο ελαςτικότθτασ και τιμζσ τθσ δυςκραυςτότθτασ να κυμαίνονται κοντά ςτισ αντίςτοιχεσ 

του ςυμπαγοφσ οςτοφ. Σο χρϊμα του υαλοκεραμικοφ υλικοφ ιταν αιςκθτικά αποδεκτό, 

κακϊσ πλθςιάηε αυτό τθσ ρίηασ του φυςικοφ δοντιοφ. Σζλοσ, το υαλοκεραμικό υλικό μετά 

από παραμονι ςε SBF αποδείχτθκε ότι είναι βιοενεργό. 

 

ΛΕΞΕΙ΢ ΚΛΕΙΔΙΑ 

Ταλοκεραμικά, Βιοενεργότθτα, Οδοντικά εμφυτεφματα, Τδροξυαπατίτθσ 
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Design, synthesis and characterization of novel glass-ceramic materials for 

applications in dental prostheses 

E. Kouvopoulos 

MSc Thesis 

Laboratory of ceramic and composite materials, Department of Materials Science and 

Engineering, University of Ioannina, Greece 

 

SUMMARY 

 

AIM 

Many research groups, that are dealing with bioactive biomaterials, like dental biomaterials, 

have turned their attention to the development of novel substances of glasses and glass-

ceramic materials. Thus the aim of this thesis was to develop and characterize novel glass-

ceramic materials in the ternary  system CaO-MgO-SiO2 in order to be used on modern 

dental clinic applications as dental implants. That is, in this paper we are trying to find out 

whether we can efficiently produce, from the composition of glass 1d (CaO-MgO-SiO2-Na2O-

P2O5-CaF2), a new glass-ceramic material in order to increase the mechanical strength to the 

desired limits, but at the same time maintain its bioactivity at a level that it would permit its 

usage as a dental implant. 

 

EXPERIMENTAL POCEDURE 

Parent glass was developed in the aforementioned system with the addition of P2O5, Na2O 

and CaF2 by melting the components in a platinum crucible at 1400 °C and by quenching the 

melt in cold water. The sample which was obtained was in the form of glass-frit. The kinetics 

of crystallization of the glass before the sintering process, was studied using thermal analysis 

methods (DSC, dilatometry) and the temperatures at which crystallization was feasible was 

estimated. Powder from glass-frit was created by applying pressure. Using a metal matrix, 

parallelepiped bar specimens were produced. The sintering process took place at 800 °C, 850 

°C and 900 °C, and dense white crystalline materials were obtained. The characterization of 

the glass-ceramic material was carried out using XRD and SEM methods, and it was found 

that the material consisted of diopside-wollastonite and fluoroapatite crystals, coexisting 

with residual glass phase. The physical and mechanical properties of the samples, such as 

density, linear shrinkage, flexural strength, modulus of elasticity, hardness and fracture 

toughness, were also studied. Furthermore, in order to evaluate the in-vitro bioactivity, the 

glass ceramic samples were immersed in SBF for 7, 14, 21, 60 and 90 days, and then were 

characterized by XRD and SEM / EDX so that to determine the formation of a HA 

(hydroxyapatite) surface layer. 
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RESULTS 

The experimental results showed that the specimen sintered at 850 °C exhibited the most 

desirable mechanical properties with values of bending strength 170,82 MPa, modulus of 

elasticity 26,57 GPa and fracture toughness 1,67 MPa·m0,5. The in vitro bioactivity results 

showed that the glass-ceramic material had formed HA surface layer and this was evaluated 

firstly by X-ray diffraction, as the peaks that appeared fitted perfectly with the peaks of the 

HA card (01-086-0740). HA formation was also evaluated by observing its surface using 

scanning electron microscopy / energy dispersive X-ray spectroscopy, where the evolution of 

bioactive surface formation over time was clearly apparent, as well as the Ca/P ratio was 

1,65. 

 

CONCLUSIONS 

The main conclusions drawn from the present study are that the composition 1d resulted in 

a diopside-wollastonite-fluorapatite glass-ceramic material, with modulus of elasticity and 

fracture toughness values that were close to those of the human cortical bone. The color of 

the glass ceramic material was aesthetically acceptable as it resembled that of the root of 

the natural tooth. Finally, the glass-ceramic material after remaining in SBF proved to be 

bioactive. 

 

KEYWORDS 

Glass ceramic, Bioactivity, Dental implants, hydroxyapatite 
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ΕΙ΢ΑΓΪΓΗ 

1. ΒΙΟΦΛΙΚΑ 

Σα βιοχλικά ανικουν ςε ζνα ευρφ διεπιςτθμονικό πεδίο, όπου ςυναντϊνται θ βιολογία, θ 

ιατρικι, θ επιςτιμθ των υλικϊν και θ μθχανικι. Βιοχλικό είναι κάθε υλικό που ζρχεται ςε 

επαφή με τα βιολογικά ςυςτήματα με ςκοπό την, αποκατάςταςη, βελτίωςη ή 

αντικατάςταςη ιςτών, οργάνων ή λειτουργιών του ςώματοσ. Σα τεχνθτά υλικά που απλά 

βρίςκονται ςε επαφι με το δζρμα, όπωσ ακουςτικά, ρολόγια, φορζςιμα τεχνθτά άκρα, δεν 

κεωροφνται βιοχλικά επειδι δεν ζρχονται ςε επαφι με βιολογικά ςυςτιματα, κακϊσ το 

δζρμα κεωρείται ωσ φράγμα με τον εξωτερικό κόςμο. ΢τθν εποχι μασ υπάρχει πλθκϊρα 

παραδειγμάτων χριςθσ βιοχλικϊν, όπωσ φακοί επαφισ, κακετιρεσ, ράμματα, τεχνθτά 

γόνατα, λάμεσ-βίδεσ καταγμάτων, ςτζντ, οδοντιατρικά εμφυτεφματα, κ.α. Θ επιςτιμθ των 

βιοχλικϊν μελετά τα βιοχλικά και τισ αλλθλεπιδράςεισ τουσ με το βιολογικό περιβάλλον 

(ανοςολογία, τοξικολογία, διαδικαςίεσ εποφλωςθσ) και περιλαμβάνει τθ ςφνκεςθ, τθ 

βελτιςτοποίθςθ, τθν επιφανειακι τροποποίθςθ, το χαρακτθριςμό και τισ μθχανικζσ δοκιμζσ 

αυτϊν. Σα βιοχλικά μαηί με τθν εξζλιξθ τθσ ιατρικισ και τθσ φαρμακολογίασ ζχουν 

ςυνειςφζρει ςτθ βελτίωςθ τθσ ποιότθτασ  και του προςδόκιμου ηωισ [1,2,3]. 

 

1.1 Ιςτορική αναδρομή 

Ενϊ θ επιςτιμθ των βιοχλικϊν κεωρείται ζνασ νζοσ κλάδοσ, τα πρϊτα βιοχλικά 

χρονολογοφνται πριν από χιλιάδεσ χρόνια. Οι αρχαιολόγοι ζχουν ανακαλφψει τμιματα 

ανκρωπίνων ςκελετϊν με μεταλλικά οδοντικά εμφυτεφματα που χρονολογοφνται το 200 

π.Ψ. Επίςθσ, είναι γνωςτό ότι οι Αιγφπτιοι χρθςιμοποιοφςαν λινά υφάςματα ωσ ράμματα. 

Tο πρϊτο επιτυχθμζνο εμφφτευμα ιταν κοντά ςτο 1900 όταν τοποκετικθκαν για πρϊτθ 

φορά μεταλλικζσ λάμεσ και βίδεσ ςε οςτά. Όμωσ ζςπαηαν επειδι ιταν λεπτζσ και δεν είχαν 

τον κατάλλθλο μθχανικό ςχεδιαςμό. Σθ δεκαετία του 1930 ςχεδιάςτθκαν καλφτερα 

βιοχλικά χρθςιμοποιϊντασ ανοξείδωτα κράματα χρωμίου. Μετά τον Β' Παγκόςμιο Πόλεμο, 

άρχιςε θ ραγδαία ανάπτυξθ των βιοχλικϊν, λόγω τθσ αυξθμζνθσ διάκεςθσ ςυνκετικϊν 

υλικϊν που ςχεδιάςτθκαν κατά τθ διάρκεια του πολζμου. Ψρθςιμοποιικθκε ζνασ μεγάλοσ 

αρικμόσ από φυςικά πολυμερι, όπωσ καοτςοφκ, κυτταρίνθ, και τεχνθτά ςφνκετα υλικά, 

όπωσ πολυμερι του βινυλίου και πολυουρεκάνθ για τεχνθτι καρδιά και κακετιρεσ. Οι 

Ιάπωνεσ κατά τθ διάρκεια του Β' Παγκοςμίου Πολζμου χρθςιμοποίθςαν τθ ςιλικόνθ για τθν 

αφξθςθ τθσ μαςτικισ μάηασ των γυναικϊν. ΢τισ δεκαετίεσ του 1950 και 1960 

χρθςιμοποιικθκαν τα πολυμερι ςτθν ιατρικι για τθν αντικατάςταςθ αιμοφόρων αγγείων 

και καρδιακϊν βαλβίδων. Δφο δεκαετίεσ μετά τον Β' Παγκόςμιο Πόλεμο, 

πραγματοποιικθκε θ πρϊτθ επιτυχισ αρκροπλαςτικι ιςχίου (μεταλλικά βιοχλικά), 

χρθςιμοποιικθκαν μθχανιματα αιμοκάκαρςθσ (φυςικό πολυμερζσ – κυταρρίνθ) και 

αγγειακά μοςχεφματα. Θ επιτυχία αυτϊν των ςυςκευϊν οφειλόταν ςτθν εξζλιξθ των 

υλικϊν, ςτισ καλφτερεσ χειρουργικζσ τεχνικζσ, ςυμπεριλαμβάνοντασ τθ ςωςτι αποςτείρωςθ 
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και παρακολοφκθςθ των αςκενϊν. Επίςθσ θ καλφτερθ γνϊςθ βιολογίασ, και ειδικότερα ςτθ 

βιοςυμβατότθτα, είχε κετικό αντίκτυπο ςτθν επιςτιμθ των βιοχλικϊν. Αν και τισ πρϊτεσ 

δεκαετίεσ μετά τον Β' Παγκόςμιο Πόλεμο χρθςιμοποιικθκε οποιοδιποτε υλικό ςε ζκτακτεσ 

περιπτϊςεισ, θ λειτουργία των βιοχλικϊν αναγνωρίςτθκε και αναπτφχκθκαν διεκνι 

πρωτόκολλα αυςτθρϊν δοκιμϊν πριν τθν εμφφτευςθ. ΢ιμερα, τα βιοχλικά κατζχουν ζνα 

ςθμαντικό μερίδιο τθσ ιατροφαρμακευτικισ βιομθχανίασ και οι δαπάνεσ ςτισ ΘΠΑ 

ανζρχονται ςε περιςςότερα από 9 διςεκατομμφρια δολάρια *4,5]. 

Πίνακασ 1: Ανάπτυξθ των πρϊτων ςθμαντικϊν εμφυτευμάτων. 

Ψρονιά Ερευνητζσ Εμφυτεφματα 

1886 H. Hansmann Επιμεταλλωμζνοσ χάλυβασ με νικζλιο για λάμεσ καταγμάτων 

1912 W.D. Sherman 
Κράματα βαναδίου για λάμεσ καταγμάτων (μικρότερθ 

ςυγκζντρωςθ τάςεων και διάβρωςθ) 

1931 
M.N. Smith-

Petersen 
Πρϊτθ ςυςκευι για ςτακεροποίθςθ κατάγματοσ μθριαίασ 

κεφαλισ από ανοξείδωτο χάλυβα 

1938 P. Wiles Πρϊτθ ολικι αρκροπλαςτικι ιςχίου 

1940-
1946 

J. R. Judet, M.J. 
Dorzee, A. 

Franceschetti 

Πρϊτθ χριςθ πλαςτικϊν PMMA ςτθν αντικατάςταςθ ιςχίου. 
Πρϊτθ χριςθ ακριλικϊν PMMA ςτθν αντικατάςταςθ 

κερατοειδοφσ 

1947 J. Coton Σιτάνιο και κράματα τιτανίου ωσ βιοχλικά 

1952 
A.B. Boorhees, A. 

Jaretzta 
Πρϊτθ επιτυχθμζνθ αντικατάςταςθ αιμοφόρου αγγείου 

φτιαγμζνο από φφαςμα 

1958 J. Charnley 
Πρϊτθ χριςθ ακριλικοφ οςτικοφ «τςιμζντου» ςτθν ολικι 

αρκροπλαςτικι ιςχίου 

1960 
A. Starr, M.L. 

Edwards 
Πρϊτεσ εμπορικζσ τεχνθτζσ καρδιακζσ βαλβίδεσ 

1970 W.J. Kolff Πρϊτθ ολικι αντικατάςταςθ καρδίασ 

 

1.1.1 Σρείσ γενιζσ βιοχλικϊν 

Κατά το διάςτθμα των τελευταίων 50 ετϊν, ζχουν υπάρξει διάφορα ςτάδια ςτθν ανάπτυξθ 

των βιοχλικϊν. Θ πρϊτθ γενιά των βιοχλικϊν ξεκίνθςε το 1950 και αποτελοφνταν από 

αδρανι υλικά ι υλικά που δεν αντιδροφςαν με τον οργανιςμό, με ςκοπό να μθν υπάρχει ο 

κίνδυνοσ τοξικισ αντίδραςθσ. Επίςθσ χαρακτθριςτικό των υλικϊν αυτϊν ιταν θ βιοανοχι 

(biotolerance, bioacceptance), δθλαδι θ ικανότθτά τουσ να γίνονται ανεκτά από τον 

οργανιςμό, χωρίσ απαραίτθτα να ςυνδζονται χθμικά με τουσ ιςτοφσ (bioinert), και να 

ικανοποιοφν κυρίωσ μθχανικζσ ανάγκεσ *4,6]. 

Παραδείγματα 1θσ γενιάσ βιοχλικϊν:  

 Μεταλλικά (ανοξείδωτοσ χάλυβασ και κοβάλτιο, τιτάνιο και κράματα τιτανίου). 

 Κεραμικά (αλοφμινα και ηιρκονία). 

 Πολυμερι (καοτςοφκ, ακρυλικζσ ρυτίνεσ). 
 

΢τθ δεφτερθ γενεά βιοχλικϊν (1960-1990) τα υλικά που χρθςιμοποιοφνται είναι 

περιςςότερο βιοενεργά (bioactive) και αποδεκτά από τον οργανιςμό, γι’ αυτό ονομάςτθκαν 

«φαρμακευτικισ τάξθσ». Σα υλικά αυτά ζχουν τθν ικανότθτα να αλλθλεπιδροφν με το 
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βιολογικό περιβάλλον με ςκοπό να ενιςχφςουν τθ βιολογικι αντίδραςθ και να αναπτφξουν 

δεςμοφσ μεταξφ τθσ επιφανείασ τουσ και των ιςτϊν. Ωσ ςτόχο ζχουν τθ μόνιμθ 

αποκατάςταςθ τθσ βλάβθσ και να είναι είτε βιοαπορροφιςιμα είτε βιοενεργά. ΢τθν 

κατθγορία αυτι ςυμπεριλαμβάνονται τα χειρουργικά ράμματα, πλζγματα κ.ά. Παρ’ όλα 

αυτά, για τα περιςςότερα προςκετικά υλικά δεν επιτεφχκθκε θ πλιρθσ 

βιοαπορροφθςιμότθτα και απαιτείται τισ περιςςότερεσ φορζσ θ αντικατάςταςι τουσ, 

ςυνικωσ μετά τθν παρζλευςθ δεκαετίασ. Αν και αυτά τα υλικά ζχουν καλφτερθ ανάπτυξθ 

και δεν είναι τοξικά, δεν γίνονται απόλυτα αποδεκτά από τουσ ιςτοφσ *6]. 

Παραδείγματα 2θσ γενιάσ βιοχλικϊν:  

 Μεταλλικά (κανζνα μζταλλο δεν είναι βιοενεργό, αλλά τροποποιικθκε θ επιφάνειά 
του με κεραμικι επικάλυψθ ϊςτε να αποκτιςει βιοενεργότθτα). 

 Κεραμικά (βιοενεργζσ φαλοι, υαλοκεραμικά και φωςφορικό αςβζςτιο). 

 Πολυμερι (ςφνκετα και φυςικά, πολυγλυκολίδιο PGA, πολυλακτίδιο PLA). 

Θ τρίτθ γενεά βιοχλικϊν, θ οποία άρχιςε να αναπτφςςεται μετά το 2000, ςτοχεφει ςτθν 

παραγωγι υβριδικϊν υλικϊν τα οποία πρζπει, όχι μόνο να είναι ςυμβατά, αλλά και να 

ςυνεργάηονται καλφτερα με τουσ ιςτοφσ ςτθν περιοχι τθσ εμφφτευςθσ. Είναι βιοενεργά και 

ταυτόχρονα βιοαπορροφιςιμα υλικά, που αποτελοφνται κυρίωσ από τριςδιάςτατεσ 

πορϊδεσ δομζσ που μποροφν να φιλοξενιςουν βλαςτοκφταρα και αυξθτικοφσ παράγοντεσ 

(growth factor), ςχθματίηοντασ ζτςι το υλικό το οποίο κα ςυνεργάηεται ςε μοριακό επίπεδο 

με το περιβάλλον του χϊρου εμφφτευςθσ και κα ενεργοποιεί τθν αναγζννθςθ ιςτϊν.  

 

1.2 Μηχανικζσ απαιτήςεισ βιοχλικϊν 

Κάκε βιοχλικό ζχει τισ δικζσ του απαιτιςεισ ςε μθχανικι αντοχι και απόδοςθ, που 

προζρχονται από τθν ανάγκθ για τθν άςκθςθ τθσ φυςιολογικισ λειτουργίασ ςφμφωνθσ με 

τισ φυςικζσ (bulk) ιδιότθτεσ του υλικοφ. Αυτζσ οι απαιτιςεισ μποροφν να χωριςτοφν ςε τρείσ 

κατθγορίεσ:  

α) Μθχανικι απόδοςθ, π.χ. μια αρκροπλαςτικι ιςχίου πρζπει να είναι άκαμπτθ, ενϊ μια 

τεχνθτι βαλβίδα καρδίασ πρζπει να είναι ελαςτικι.  

β) Μθχανικι αντοχι (ανκεκτικότθτα), π.χ. ζνασ κακετιρασ πρζπει να είναι λειτουργικόσ για 

3 μζρεσ ενϊ μια λάμα για κάταγμα χρειάηεται να παραμείνει ςτο οςτό για 6 μινεσ ι 

περιςςότερο.  

γ) Χυςικζσ ιδιότθτεσ, π.χ. μια μεμβράνθ αιμοκάκαρςθσ ζχει ςυγκεκριμζνθ διαπερατότθτα, 

θ κοτφλθ ςτο κφπελλο που χρθςιμοποιείται ςε μια αρκροπλαςτικι ιςχίου πρζπει να ζχει 

υψθλι ολιςκθρότθτα και οι φακοί επαφισ ζχουν διαφορετικζσ απαιτιςεισ δείκτθ 

διάκλαςθσ *3+.  

Οι μθχανικζσ ιδιότθτεσ, όπωσ θ αντοχι και θ ακαμψία, είναι πολφ ςθμαντικζσ γιατί κα 

πρζπει να ταιριάηουν με τισ ιδιότθτεσ του ιςτοφ που πρόκειται να αντικαταςτακεί. Οι ιςτοί 

μπορεί να εμφανίηουν διαφορετικζσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ ςε διαφορετικζσ κατευκφνςεισ 
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(ανιςοτροπία), που αυτό ςθμαίνει ότι οι μθχανικζσ απαιτιςεισ ςε μια ςυγκεκριμζνθ κζςθ 

μπορεί να είναι πολφπλοκεσ και πρζπει να λαμβάνονται υπόψθ για τθν επιλογι ενόσ 

βιοχλικοφ. Επίςθσ, οι ιδιότθτεσ μετά από κόπωςθ είναι ςθμαντικζσ γιατί πολλά 

εμφυτεφματα κα πρζπει να αντζχουν επαναλαμβανόμενο φορτίο για αρκετό διάςτθμα (για 

ολόκλθρθ ηωι). Οι μθχανικζσ ιδιότθτεσ των βιοχλικϊν επθρεάηονται επίςθσ ςε μεγάλο 

βακμό από τα φυςικά και χθμικά χαρακτθριςτικά. Θ κρυςταλλικότθτα και οι κερμικζσ 

μεταβάςεισ, όπωσ το ςθμείο τιξθσ αποτελοφν τισ φυςικζσ ιδιότθτεσ τθσ κφριασ μάηασ. 

Επιπλζον, θ χθμικι ςφςταςθ μπορεί επίςθσ να κακορίςει τισ ιδιότθτεσ αυτζσ και εξαρτάται 

από τουσ χθμικοφσ δεςμοφσ ςτο υλικό *7]. 

 

1.3 Βιοςυμβατότητα 

Σα βιοχλικά πρζπει να γίνονται αποδεκτά από τον οργανιςμό και να μθν απορρίπτονται 

από αυτόν. Δεν είναι απλά αδρανι υλικά, αλλά πρζπει να ςυνδζονται άμεςα με το 

βιολογικό περιβάλλον και να αντιδροφν χθμικά, βιοχθμικά και βιολογικά με τουσ ιςτοφσ και 

τα υγρά του μικρο-περιβάλλοντοσ του ςϊματοσ. Θ επιτυχία τθσ ειςαγωγισ ενόσ βιοχλικοφ 

ςτο ςϊμα εξαρτάται από πολλοφσ παράγοντεσ, όπωσ τισ ιδιότθτεσ του υλικοφ, το 

ςχεδιαςμό, τθ βιοςυμβατότθτα, και φυςικά τθν τεχνικι ειςαγωγισ που χρθςιμοποιικθκε, 

τθν κατάςταςθ του αςκενοφσ και τισ δραςτθριότθτζσ του. ΢θμαντικοί παράγοντεσ πικανισ 

αςτοχίασ υλικϊν που μποροφν να λθφκοφν υπόψθ ςτα βιοχλικά, αλλά όχι ςτα τεχνθτά 

υλικά γενικότερα, είναι θ επίκεςθ του ανοςοποιθτικοφ ςυςτιματοσ του ςϊματοσ ςτο 

εμφφτευμα-βιοχλικό, θ πρόκλθςθ τοξικότθτασ, οι αλλεργιογόνεσ αντιδράςεισ, μζχρι και θ 

δθμιουργία καρκινικϊν κυττάρων. ΢υνεπϊσ, θ βιοςυμβατότθτα κεωρείται αναγκαία 

ιδιότθτα των βιοχλικϊν. Θ βιοςυμβατότθτα είναι η ικανότητα ενόσ βιοχλικοφ να επιτελεί 

την επιθυμητή λειτουργία του ςε ςχζςη με μια ιατρική θεραπεία χωρίσ να προκαλεί 

οποιαδήποτε ανεπιθφμητα τοπικά ή ςυςτημικά αποτελζςματα ςτον αποδζκτη αυτήσ τησ 

θεραπείασ, αλλά δημιουργώντασ την καταλληλότερη ωφζλιμη κυτταρική ή ιςτική απόκριςη 

ςε αυτή την ειδική κατάςταςη και τη βελτιςτοποίηςη τησ απόδοςησ τησ θεραπείασ. Ο 

ζλεγχοσ τθσ βιοςυμβατότθτασ γίνεται αρχικά με in vitro δοκιμζσ που προςομοιάηουν το 

περιβάλλον του ςϊματοσ, και αν είναι επιτυχείσ ακολουκοφν in vivo δοκιμζσ ςε ηϊα και 

αργότερα οι κλινικζσ δοκιμζσ ςε ανκρϊπουσ [2,8]. 

Ανάλογα με τθν αλλθλεπίδραςι του με τουσ ιςτοφσ, ζνα βιοχλικό μπορεί να ανικει ςε μια 

από τισ τρείσ κατθγορίεσ βιοχλικϊν:  

 Βιοαδρανι. Ονομάηονται τα υλικά τα οποία, μετά τθν ειςαγωγι τουσ ςτον 

οργανιςμό, προκαλοφν από ελάχιςτθ ζωσ κακόλου αλλθλεπίδραςθ με τουσ 

περιβάλλοντεσ ιςτοφσ.  

  Βιοαπορροφιςιμα. Ονομάηονται τα υλικά τα οποία, μετά τθν ειςαγωγι τουσ ςτον 

ανκρϊπινο οργανιςμό, αρχίηουν με αργοφσ ρυκμοφσ να διαλφονται και να 

απορροφϊνται από τον οργανιςμό ζωσ ότου αντικαταςτακοφν από 

αναπτυςςόμενουσ ιςτοφσ. 

 Βιοενεργά. Ονομάηονται τα υλικά τα οποία, αφοφ ειςαχκοφν ςτον οργανιςμό, 

αλλθλεπιδροφν με το περιβάλουν τουσ και με τουσ μαλακοφσ ιςτοφσ [7]. 
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Οι επιφανειακζσ ιδιότθτεσ του βιοχλικοφ είναι πολφ ςθμαντικζσ γιατί κακορίηουν τθν 

προςρόφθςθ των πρωτε νϊν, οι οποίεσ με τθ ςειρά τουσ επθρεάηουν τθ βιολογικι 

απόκριςι του. Πολλζσ τεχνικζσ επεξεργαςίασ ζχουν αναπτυχκεί για να μεταβάλουν τισ 

επιφανειακζσ φυςικζσ ι χθμικζσ ιδιότθτεσ χωρίσ να επθρεάηεται το υπόλοιπο υλικό, ζτςι 

ϊςτε να βελτιϊνεται θ ενςωμάτωςι του ςτο ςυγκεκριμζνο περιβάλλον ςτο οποίο 

ενςωματϊνεται, χωρίσ να αλλάηουν οι μθχανικζσ ιδιότθτζσ του. 

 

1.4 Κατηγορίεσ βιοχλικϊν 

Σα βιοχλικά μποροφν να ταξινομθκοφν ςε τζςςερεισ κφριεσ κατθγορίεσ υλικϊν οι οποίεσ 

είναι : 

 Μεταλλικά, 

 Κεραμικά, 

 Πολυμερικά, 

 ΢φνκετα βιοχλικά. 

 

1.4.1 Μεταλλικά βιοχλικά 

Σα μζταλλα χρθςιμοποιοφνται ωσ βιοχλικά χάρθ ςτισ άριςτεσ μθχανικζσ τουσ ιδιότθτεσ. 

Ζχουν διάταξθ μζγιςτθσ ςυμπφκνωςθσ με αποτζλεςμα το υψθλό ειδικό βάροσ και τα υψθλά 

ςθμεία τιξθσ, οδθγϊντασ ςε ζνα ςτερεό που μπορεί να παραμορφϊνεται πλαςτικά [2]. 

Σο πρϊτο μεταλλικό κράμα που αναπτφχκθκε ειδικά για εφαρμογζσ ςτον άνκρωπο ιταν ο 

κραµατοποιθµζνοσ χάλυβασ µε βανάδιο ςτθν καταςκευι οςτεοςυνκετικϊν πλακϊν και 

κοχλιϊν. Σα περιςςότερα μζταλλα, όπωσ ο ςίδθροσ, το χρϊμιο, το κοβάλτιο, το νικζλιο, το 

τιτάνιο, το ταντάλιο, το νιόβιο, το µολυβδζνιο και το βολφράµιο, που δοκιμάςτθκαν ςε 

κράµατα για ανάλογεσ εφαρµογζσ ιταν ανεκτά από τον οργανιςµό µόνο ςε ελάχιςτεσ 

ποςότθτεσ. Θ βιοςυμβατότθτα των µεταλλικϊν εμφυτευμάτων είναι ζνα κζµα ςτο οποίο 

επικεντρϊνεται ςε μεγάλο βακµό το ερευνθτικό ενδιαφζρον, κακϊσ αυτά τα εµφυτεφµατα 

είναι δυνατόν να διαβρωκοφν ςε in vivo περιβάλλον, προκαλϊντασ τθν κακαυτι 

αποςφνκεςθ του εμφυτεφματοσ που το αποδυναμϊνει, αλλά και βλαβερι επίδραςθ των 

προ όντων τθσ διάβρωςθσ ςτουσ περιβάλλοντεσ ιςτοφσ και όργανα. Μερικά μζταλλα 

χρθςιμοποιοφνται ωσ πακθτικά υποκατάςτατα για ςκλθροφσ ιςτοφσ, όπωσ ςτθν ολικι 

αρκροπλαςτικι ιςχίου και γονάτου, για τθν υποςτιριξθ τθσ εποφλωςθσ καταγµάτων µε τθ 

μορφι οςτεοςυνκετικϊν πλακϊν ι κοχλιϊν, ςε ςυςκευζσ ςυγκράτθςθσ τθσ ςπονδυλικισ 

ςτιλθσ, αλλά και ςτα οδοντικά εμφυτεφματα χάρθ ςτισ άριςτεσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ και τθν 

αντοχι ςτθ διάβρωςθ. Μερικά μεταλλικά κράματα χρθςιμοποιοφνται µε πιο ενεργό ρόλο 

ςε ςυςκευζσ, όπωσ οι αγγειακζσ ενδοπροκζςεισ (stents), ορκοδοντικά τόξα και κοχλιακά 

εμφυτεφματα [9]. 
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1.4.2 Κεραμικά βιοχλικά 

Ο όροσ κεραμικά αναφζρεται ςε κερμικά κατεργαςμζνα υλικά τα οποία προζρχονται, όχι 

όμωσ αποκλειςτικά, από αργιλικζσ πρϊτεσ φλεσ. Σα κεραμικά υλικά ςιμερα καλφπτουν 

μεγάλο εφροσ εφαρμογϊν ςτθν ιατρικι. Σα βαςικά πλεονεκτιματα των κεραμικϊν ζναντι 

των μετάλλων εςτιάηονται ςτθν αυξθμζνθ αντίςταςθ ςτθ διάβρωςθ, τθ ςχετικά χαμθλι 

πυκνότθτα, ςτο υψθλό μζτρο ελαςτικότθτασ και ςτθν καλι αντοχι ςτθ κλίψθ. Σα 

μειονεκτιματα που εμφανίηουν ςε ςχζςθ με τα μεταλλικά υλικά ςχετίηονται με τθ μικρι 

αντοχι ςε εφελκυςμό, τθν ευκραυςτότθτα, τθν εφκολθ διάδοςθ των ρωγμϊν και τθ μικρι 

αντοχι ςε κόπωςθ. Σα κεραμικά υλικά είναι πυρίμαχα, πολυκρυςταλλικά, ςυνικωσ 

ανόργανα, πυριτικά άλατα, μεταλλικά οξείδια, καρβίδια, και ςουλφίδια. Οξείδια όπωσ 

Al2O3, MgO και SiO2 περιζχουν μεταλλικά και μθ μεταλλικά ςτοιχεία. ΢θμαντικοί 

παράγοντεσ που επθρεάηουν τθ δομι και τισ ιδιότθτεσ των κεραμικϊν υλικϊν είναι ο λόγοσ 

τθσ ακτίνασ και θ θλεκτραρνθτικότθτα μεταξφ των κετικϊν και αρνθτικϊν ιόντων *9]. 

Σα κεραμικά ζχουν χρθςιμοποιθκεί από τθν ανκρωπότθτα εδϊ και πολλά χρόνια, αλλά θ 

χριςθ τουσ ιταν περιοριςμζνθ ςε λίγεσ παραδοςιακζσ εφαρμογζσ. Ωςτόςο, τα τελευταία 

χρόνια, λόγω των καινοτόμων τεχνικϊν ανάπτυξισ τουσ, τα κεραμικά ζχουν οδθγθκεί και ςε 

πιο εξελιγμζνεσ χριςεισ. Μεγάλθ ςθμαςία ζχει δοκεί ςτα κεραμικά ωσ υποψιφια για 

εμφυτεφφςιμα υλικά κακϊσ ζχουν ελκυςτικά χαρακτθριςτικά για οριςμζνεσ εφαρμογζσ, 

όπωσ ςτθν οδοντιατρικι για οδοντικά ςτζμματα, λόγω τθσ χθμικισ τουσ αδράνειασ ςτα 

ςωματικά υγρά, τθσ υψθλισ αντοχισ ςε κλίψθ, και φυςικά τθν καλι αιςκθτικι τουσ. ΢τθν 

ιατρικι χρθςιμοποιοφνται  για τθν πλιρωςθ οςτικϊν ελλειμμάτων, για τθν εξ’ολοκλιρου 

αντικατάςταςθ καρδιακϊν βαλβίδων και ωσ ενιςχυτικά ςε ςφνκετα βιοχλικά όπωσ 

τεχνθτοφσ τζνοντεσ και ςυνδζςμουσ. Σα κεραμικά που χρθςιμοποιοφνται ωσ εμφυτεφματα 

όςον αφορά ςτθ βιοςυμβατότθτά τουσ, μποροφν να ταξινομθκοφν ςε: 

 μθ-απορροφιςιμα (ςχετικά αδρανι), π.χ. αλοφμινα, ηιρκονία, νιτρίδιο του 

πυριτίου, άνκρακεσ,   

 βιοενεργά π.χ. υαλοκεραμικά και υδροξυαπατίτθσ, και 

 βιοαποικοδομιςιμα ι βιοαπορροφιςιμα, π.χ. φωςφορικά άλατα αςβζςτιου και 

αργιλικά άλατα αςβεςτίου [9,10]. 

 

1.4.3 Πολυμερικά βιοχλικά  

Πολυμερι χαρακτθρίηονται τα υλικά που αποτελοφνται από πολφ μεγάλεσ μόριακζσ 

αλυςίδεσ ατόμων άνκρακα, ςτα οποία ςυνδζονται διάφορα άτομα ι ρίηεσ. Σα μακρομόρια 

αυτά αποτελοφνται από ομάδεσ μονομερϊν, δθλαδι μικρότερεσ δομικζσ μονάδεσ, που 

επαναλαμβάνονται κατά μικοσ τθσ αλυςίδασ, με αποτζλεςμα το μοριακό βάροσ να είναι 

πολφ υψθλό υπερβαίνοντασ κάποιεσ φορζσ το ζνα εκατομμφριο. Οι αλυςίδεσ δεν είναι 

πάντα γραμμικζσ, αλλά ςυχνά μποροφν να διακλαδϊνονται, να διαςταυρϊνονται ι να 

δικτυϊνονται ςχθματίηοντασ τριςδιάςτατεσ δομζσ. Αυτζσ οι διαμορφϊςεισ επιφζρουν 

αλλαγζσ ςτα φυςικά χαρακτθριςτικά και τθ ςυμπεριφορά του υλικοφ. Τπάρχουν αρκετζσ 

υποκατθγορίεσ πολυμερϊν, όπου θ κάκε μια ενδζχεται να είναι κατάλλθλθ ςε 
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διαφορετικοφσ τφπουσ ιςτϊν. Για παράδειγμα, τα ελαςτομερι μποροφν να υποςτοφν 

ςθμαντικι παραμόρφωςθ ςε χαμθλα επίπεδα τάςεων και να επιςτρζψουν ςτθν αρχικι 

τουσ διαμόρφωςθ, όταν αφαιρεκεί θ τάςθ. Επομζνωσ, τα ελαςτομερι μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν ςε καρδιαγγειακζσ εφαρμογζσ, όπου θ ελαςτικότθτα αποτελεί μια 

ςθμαντικι ιδιότθτα. Άλλθ κατθγορία πολυμερϊν είναι το υδροπθκτϊματα (hydrogels), που 

απορροφοφν νερό και διατθροφν μια ποςότθτα αυτοφ μζςα ςτθ δομι τουσ χωρίσ  να 

διαλφονται. Λόγω τθσ μεγάλθσ περιεκτικότθτασ νεροφ τα υδροπθκτϊματα ζχουν μελετθκεί 

ςε πολλζσ εφαρμογζσ ςτουσ μαλακοφσ ιςτοφσ *1,4]. 

Σα πολυμερι είναι θ πιο ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενθ κατθγορία βιοχλικϊν. Σα πολυμερι 

που χρθςιμοποιοφνται ωσ βιοχλικά είναι είτε φυςικά είτε τεχνθτά. Σα φυςικά πολυμερι, 

που ανικουν ςτθν κατθγορία των βιομοριακϊν υλικϊν, παράγονται από βιολογικζσ 

διεργαςίεσ, κατά κφριο λόγο, ςτο εξωκυττάριο υλικό των ςυνδετικϊν ιςτϊν, όπωσ για 

παράδειγμα ςτουσ τζνοντεσ, ςτο δζρμα, ςτα οςτά, ςτα δόντια και ςτα αιμοφόρα αγγεία. 

Αντιπροςωπευτικά δείγματα είναι το κολλαγόνο, θ ελαςτίνθ, το μετάξι, θ κερατίνθ, θ ακτίνθ 

και θ μυοςίνθ. Λειτουργικόσ τουσ ρόλοσ είναι θ μθχανικι ςτιριξθ, θ εξωτερικι προςταςία, 

θ κερμικι μόνωςθ, θ ςυςτολι και κινθτικότθτα, μπορεί όμωσ να ζχουν και δομικό ρόλο. Θ 

δομι και οι ιδιότθτζσ τουσ παρουςιάηουν ιδιαίτερο ενδιαφζρον και, ωσ εκ τοφτου, 

αξιοποιοφνται και ςτα τεχνθτά εμφυτεφματα ςτθν προςπάκεια μίμθςθσ των φυςικϊν 

βιολογικϊν δομϊν [11,12]. 

Αρκετά εκτεταμζνθ, ωςτόςο, είναι και θ χριςθ των τεχνθτϊν πολυμερϊν ωσ βιοχλικϊν, 

κυρίωσ χάρθ ςτθν ικανότθτά τουσ να μορφοποιοφνται εφκολα και να αποκτοφν διάφορεσ 

μορφζσ, όπωσ νιματα, ράβδοι, ιξϊδθ υγρά και υμζνια. Σα ςυνκετικά πολυμερικά υλικά 

ζχουν χρθςιμοποιθκεί ευρζωσ ςε ιατρικά υλικά μιασ χριςθσ, ςε οδοντικά εμφυτεφματα, ςε 

ορκοπεδικά εμφυτεφματα αρκρϊςεων, ςε κάψουλεσ φαρμάκων, ςε ράμματα, ςε αγγειακά 

μοςχεφματα, ςε φακοφσ επαφισ και ςε πολλζσ άλλεσ εφαρμογζσ. Σο κφρια πλεονεκτιματα 

των πολυμερικϊν υλικϊν ςε ςχζςθ με τα μεταλλικά και τα κεραμικά υλικά είναι ότι, 

μποροφν να παραχκοφν με εφκολο τρόπο ςε διάφορα ςχιματα, ζχουν ευκολία ςε 

δευτερογενι επεξεργαςία και ζχουν φκθνό κόςτοσ. Παρά το γεγονόσ, όμωσ, ότι 

καταςκευάηονται και μορφοποιοφνται αρκετά εφκολα, υςτεροφν ςε ςχζςθ με άλλα 

βιοχλικά ςτθ ςυμπεριφορά τουσ μεςο-μακροπρόκεςμα. Οι κυριότερεσ κατθγορίεσ τεχνθτϊν 

πολυμερϊν με εφαρμογι ςτα βιοχλικά είναι το πολυαικυλζνιο, τα πολυαμίδια, ο 

πολυμεκακρυλικόσ μεκυλεςτζρασ, το πολυτετραφκοροαικυλζνιο και οι πολυουρεκάνεσ 

[12]. 

 

1.4.4 ΢φνθετα βιοχλικά 

Σα ςφνκετα υλικά είναι ςτερεά που εμπεριζχουν δφο ι περιςςότερεσ φάςεισ ι ςυςτατικά 

ςε μεγαλφτερθ κλίμακα από ότι θ ατομικι, τα οποία ςυνδυάηονται για να επιτευχκοφν 

ειδικζσ ιδιότθτεσ και χαρακτθριςτικά, που κακζνα από τα ςυμμετζχοντα ςυςτατικά δεν 

μπορεί από μόνο του να επιτφχει. Σα ςφνκετα υλικά χαρακτθρίηονται από τθ ςυνφπαρξθ 

δφο τουλάχιςτον μακροςκοπικά διακρινόμενων ςυςτατικϊν, μιτρα και ενιςχυτικι φάςθ, με 

το ςυςτατικό ενίςχυςθσ να προςδίδει ςτο υλικό βελτιωμζνεσ μθχανικζσ, κυρίωσ, ιδιότθτεσ. 
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Οι ιδιότθτζσ τουσ, όπωσ το μζτρο ελαςτικότθτασ, ζχει μεταβλθκεί ςθμαντικά, ςε ςφγκριςθ 

με ζνα αμιγζσ υλικό. Ενιςχυμζνα πλαςτικά ι φυςικά υλικά όπωσ τα οςτά, ανικουν ςτθν 

κατθγορία των ςφνκετων υλικϊν. Σα πλεονεκτιματα που προςφζρουν τα ςφνκετα υλικά, 

δίνουν τθν ικανότθτα ςτουσ μθχανικοφσ να αςκοφν ςθμαντικό ζλεγχο επί των ιδιοτιτων 

τουσ. Ζτςι, μποροφν να παραχκοφν άκαμπτα, δυνατά αλλά ταυτόχρονα ελαφριά υλικά. Ωσ 

βιοχλικά τα ςφνκετα υλικά είναι ςθμαντικό όλα τουσ τα ςυςτατικά να είναι βιοςυμβατά. 

΢υγκεκριμζνα, θ διεπαφι μεταξφ των ςυςτατικϊν τουσ δεν πρζπει να αποικοδομείται από 

το περιβάλλον του ςϊματοσ. Μερικζσ εφαρμογζσ των ςφνκετων υλικϊν ωσ βιοχλικϊν 

περιλαμβάνουν ςφνκετα οδοντιατρικά γεμίςματα, ενιςχυμζνοσ μεκακρυλικόσ 

μεκυλεςτζρασ για χριςθ ωσ οςτικό τςιμζντο και ορκοπεδικά εμφυτεφματα με πορϊδθ 

επιφάνεια *2+. 
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2. ΒΙΟΕΝΕΡΓΕ΢ ΤΑΛΟΙ ΚΑΙ ΤΑΛΟΚΕΡΑΜΙΚΑ  

2.1  Υαλοι 

Αν και θ πλειονότθτα των βιομθχανικά χρθςιμοποιοφμενων ςτερεϊν υλικϊν είναι 

κρυςταλλικά υλικά, υπάρχουν πολλά ςθμαντικά ςτερεά ςτο χϊρο των κεραμικϊν τα οποία 

δεν ζχουν τθ χαρακτθριςτικι περιοδικότθτα τθσ δομισ των κρυςταλλικϊν ςτερεϊν. Σα 

υλικά αυτά ονομάηονται άμορφα ι υαλϊδθ άλλα θ καταλλθλότερθ ονομαςία τουσ είναι μθ-

κρυςταλλικά υλικά. Θ μεγαλφτερθ ομάδα μθ-κρυςταλλικϊν ςτερεϊν που ζχουν τεχνολογικι 

ςθμαςία είναι οι φαλοι (glasses). Οι φαλοι, ςε αντίκεςθ με τουσ κρυςτάλλουσ, ζχουν δομι 

ςτθν όποια απουςιάηει θ τάξθ ευρείασ ζκταςθσ (long range order). ΢υγκεκριμζνα, ςε ζνα 

κρυςταλλικό υλικό, θ δομι του είναι αποτζλεςμα μιασ κανονικισ ςυμμετρικισ και 

επαναλαμβανόμενθσ διευκζτθςθσ των ατόμων ι μορίων του ςτισ 3 διαςτάςεισ. Θ 

κανονικότθτα μιασ δομισ εκφράηεται με δφο τρόπουσ. Ο ζνασ είναι να υπάρχει τάξθ 

ευρείασ ζκταςθσ, δθλαδι ότι θ ίδια ςυμμετρικι διάταξθ των ατόμων πρζπει να 

παρατθρείται ςε μεγάλεσ αποςτάςεισ εντόσ του κρυςταλλικοφ υλικοφ. Ο δεφτεροσ είναι να 

υπάρχει τάξθ περιοριςμζνθσ ζκταςθσ (short range order), όπου τοπικά θ διευκζτθςθ των 

ατόμων είναι ςυμμετρικι και πάντοτε θ ίδια, όμωσ θ ςχζςθ μεταξφ αυτϊν των τοπικϊν 

ομάδων ατόμων δεν ζχει περιοδικότθτα.  

 

 

Εικόνα 1: Αναπαράςταςθ δομισ (α) κρυςτάλλου SiO2 και (β) SiO2 υάλου. 

 

Θ ιδιαιτερότθτα τθσ δομισ των υάλων ζχει ςαν αποτζλεςμα αρκετζσ ιδιότθτζσ τουσ, να είναι 

ενδιάμεςεσ αυτϊν των κρυςταλλικϊν ςτερεϊν και των υγρϊν. Ζτςι, οι φαλοι είναι 

ιςότροπεσ όπωσ τα υγρά, αλλά δεν παρουςιάηουν ρευςτότθτα και ζχουν μθχανικζσ 

ιδιότθτεσ παρόμοιεσ με τα κρυςταλλικά ςτερεά, αλλά ςτεροφνται κακοριςμζνου ςθμείου 

τιξθσ. Οι φαλοι ςυνικωσ παραςκευάηονται με ταχεία ψφξθ τιγματοσ [1]. 



 
 

28 
 

Μζχρι ςιμερα ζχουν δοκιμαςτεί 74 ςτοιχεία για το ςχθματιςμό γυαλιοφ. Όμωσ το 99% κατά 

βάροσ τθσ ςυνολικισ παραγωγισ γυαλιοφ ςυνίςταται από τα τρία μεγάλα ςυςτιματα που 

είναι: 

(α) ΢όδασ (Na2O) – Αςβεςτίου (CaO) – Πυριτίασ (SiO2), (soda-lime-silica glasses), που είναι ο 

ςυνθκζςτεροσ τφπου γφαλιου με ςφςταςθ 15% Na2O, 10% CaO, 75% SiO2. 

(β) Κρφςταλλα μολφβδου (PbO-SiO2), (lead glasses), που ζχουν ςυςτάςεισ που κυμαίνονται 

30-70% SiO2, 18-65% PbO, 5-20% Na2O ι K2O. Ονομάηονται κρφςταλλα λόγω τθσ υψθλισ 

τουσ οπτικισ διαφάνειασ και λάμψθσ που οφείλεται ςτον υψθλό δείκτθ διάκλαςισ τουσ. 

(γ) Μικρισ διαςτολισ βοριοπυριτικό γυαλί (B2O3-SiO2-Na2O-CaO), (borosilicate glasses), που 

είναι φαλοι που το μεγαλφτερο περιεχόμενο οξείδιο είναι το SiO2 60-80%, το υπόλοιπο είναι 

κυρίωσ B2O3 10-25% και περιζχουν επίςθσ 1-4% Al2O3 και 1-4% Na2O. Ζχουν χαμθλό 

ςυντελεςτι κερμικισ διαςτολισ και μεγάλθ χθμικι ανκεκτικότθτα [2]. 

 

2.1.1 Η υαλϊδησ μετάπτωςη 

Σο τιγμα, το οποίο είναι ικανό να ςχθματίηει γυαλί, διατθρεί τθ δομι του ςαν ςε υγρι 

μορφι ωσ ζνα υπερψυχκζν υγρό κάτω από το ςθμείο τιξθσ του κρυςτάλλου, και 

μεταςχθματίηεται ςε ελαςτικό γυαλί με επιπλζον ψφξθ. Θ ςυμπεριφορά μεταςχθματιςμοφ 

ενόσ τιγματοσ ςε γυαλί απεικονίηεται ςτθν Εικόνα 2.  

 

Εικόνα 2: Συπικι μεταβολι όγκου ι ενκαλπίασ κατά τθν ψφξθ ενόσ τιγματοσ που είναι 

ικανό να ςχθματίςει φαλο. 
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Σο ςχιμα δείχνει μεταβολζσ ςτον όγκο ι ςτθν ενκαλπία ςε χαρακτθριςτικζσ κερμοκραςίεσ 

όταν το τιγμα μετατρζπεται είτε ςε κρυςταλλικι κατάςταςθ είτε ςχθματίηει ζνα 

υπερψυγμζνο τιγμα το οποίο μετατρζπεται ςε ζνα μθ κρυςταλλικό ςτερεό, δθλαδι γυαλί. 

Ο μεταςχθματιςμόσ του γυαλιοφ πραγματοποιείται ςε μια οριςμζνθ κερμοκραςία που 

ονομάηεται υαλϊδθσ μετάπτωςθ ι αλλιϊσ κερμοκραςία υαλϊςεωσ Tg. Αυτι θ κερμοκραςία 

εξαρτάται από τθ ςφςταςθ του γυαλιοφ, αλλά και από τθν ταχφτθτα ψφξθσ, που όςο 

υψθλότερθ είναι θ ταχφτθτα, τόςο μεγαλφτερθ είναι θ κερμοκραςία μεταςχθματιςμοφ. Ο 

μεταςχθματιςμόσ του γυαλιοφ είναι επομζνωσ μια εξαρτϊμενθ από το χρόνο ςυμπεριφορά 

και θ τιμι τθσ Tg εξαρτάται από το κερμικό ιςτορικό του γυαλιοφ. Κάτω από το Tg το γυαλί 

ςυμπεριφζρεται ωσ ελαςτικό ςτερεό, γφρω από τθν Tg το γυαλί εμφανίηει ιξωδοελαςτικι 

ςυμπεριφορά και πάνω από τθν Tg, το γυαλί μαλακϊνει και αρχίηει να ςυμπεριφζρεται ωσ 

ιξϊδεσ υγρό. Θ κερμοκραςία υαλϊςεωσ είναι επομζνωσ μια ςθμαντικι παράμετροσ για τθν 

επιλογι των πειραματικϊν ςυνκθκϊν ςτθ κερμικι επεξεργαςία μιασ ςυγκεκριμζνθσ 

ςφςταςθσ [3]. 

Εάν το τιγμα κρυςταλλωκεί κατά τθν ψφξθ, λαμβάνουν χϊρα απότομεσ αλλαγζσ ςτισ 

ιδιότθτεσ, όταν δθλαδι ο κρφςταλλοσ με τάξθ ευρείασ ζκταςθσ και περιοδικισ διάταξθσ 

ατόμων ςχθματίηεται ςτο ςθμείο τιξθσ Tm, ανεξάρτθτα από τον ρυκμό ψφξθσ. Σο ςθμείο 

τιξθσ των υάλων είναι θ υψθλότερθ κερμοκραςία ςτθν οποία οι κρφςταλλοι μποροφν να 

βρίςκονται ςε κερμοδυναμικι ιςορροπία με το τιγμα. Από καταςκευαςτικισ άποψθσ, 

υπάρχει πάντοτε ο κίνδυνοσ κρυςτάλλωςθσ εάν το τιγμα υποςτεί επεξεργαςία κάτω από το 

ςθμείο τιξθσ. Θ υψθλι τάςθ βιοενεργϊν γυαλιϊν να κρυςταλλϊνονται ςε κερμικζσ 

επεξεργαςίεσ ςε ςυνδυαςμό με τθν αργι τιξθ ι διάλυςθ των κρυςτάλλων που τελικά 

ςχθματίηονται κατά τθ διάρκεια τθσ κζρμανςθσ, αμφιςβθτεί τον ακριβι προςδιοριςμό τθσ 

κερμοκραςίασ τιξθσ τουσ. Ζτςι, ςυχνά χρθςιμοποιείται κερμικι ανάλυςθ για να εκτιμθκεί 

το εφροσ κερμοκραςιϊν ςτο οποίο τικονται οι κρφςταλλοι [4]. 

Θεωρθτικά, όλα τα υλικά μποροφν να παραςκευαςτοφν ςαν φαλοι με ταχεία ψφξθ του 

τιγματόσ τουσ ςε κερμοκραςία κατϊτερθ τθσ Σg. Πολλά ανόργανα οξείδια υαλϊνονται με 

ςχετικι ευκολία (όπωσ τα SiO2, B2O3, P2O5) και ςχθματίηουν ζνα ςυνεχζσ ομοιοπολικό 

πλζγμα. Αυτά ονομάηονται υαλοςχθματιςτζσ (glass formers). Άλλα οξείδια, όπωσ οι 

υαλοςχθματιςτζσ υπό ςυνκικθ, (conditional glass formers) ςχθματίηουν ομοιοπολικζσ 

υάλουσ, μόνο αν προςτεκεί ςτο τιγμα τουσ κατάλλθλθ ποςότθτα ενόσ υαλοςχθματιςτι 

(π.χ. Ga2O3, InO3, PbO2). Σζλοσ, υπάρχουν και οξείδια (όπωσ SrO, CaO), τα οποία προκαλοφν 

ιοντικζσ τροποποιιςεισ του ομοιοπολικοφ πλζγματοσ των υάλων που ςχθματίηουν τα 

οξείδια των δφο ανωτζρω ομάδων. Αυτά τα οξείδια ονομάηονται υαλοτροποποιθτζσ (glass 

modifiers) [1]. 

 

2.1.2 Δομή και κριτήρια ςχηματιςμοφ υάλου 

O Goldschmith (1926) ιταν από τουσ πρϊτουσ που ανζπτυξε περιγραφζσ για τθ δομι του 

γυαλιοφ, αλλά αυτι που επικράτθςε τελικά ιταν το πρότυπο του Zachariazen. O 

Goldschmith ςτθ κεωρία του καταλιγει ότι θ ικανότθτα των απλϊν οξειδίων να 

ςχθματίςουν γυαλί ςχετίηεται με το λόγο των ιοντικϊν τουσ ακτινϊν και αναφζρεται ςε 
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τιμζσ λόγου μεταξφ 0.2-0.4. Αυτό, ςε ιοντικά ςτερεά, ςυνεπάγεται τθν τετραεδρικι 

κατανομι των τεςςάρων ανιόντων γφρω από κάκε κατιόν, επζκταςθ το οποίου είναι ότι τα 

γυαλιά ζχουν δομζσ όμοιεσ με εκείνεσ των οξειδίων που περιζχουν τετραεδρικά πολφεδρα 

[2]. 

O Zachariasen βρικε ότι οι ενεργειακζσ διαφορζσ μεταξφ γυαλιοφ και κρυςτάλλου τθσ ίδιασ 

ςφςταςθσ είναι πολφ μικρζσ, ωσ εκ τοφτου ςτο γυαλί οι ίδιεσ καταςτάςεισ δεςμϊν πρζπει 

να εμφανίηονται όπωσ ςτον κρφςταλλο, για παράδειγμα το τετράεδρο [SiOy+. Ενϊ ςτον 

κρφςταλλο αυτά τα τετράεδρα είναι διατεταγμζνα τακτικά, ςτο γυαλί ςχθματίηουν ζνα 

τυχαίο δίκτυο. Με βάςθ τισ ςκζψεισ του ςχετικά με το τι τφποι δεςμϊν μποροφν να 

ςχθματίςουν ζνα δίκτυο, ο Zachariasen διατφπωςε τισ ακόλουκεσ τζςςερισ προχποκζςεισ 

για το ςχθματιςμό υάλων από οξείδιο: 

α) Ο ςυντονιςμζνοσ αρικμόσ κατιόντων πρζπει να είναι μικρόσ. 

β) Ζνα ιόν οξυγόνου δεν μπορεί να είναι ςυνδεδεμζνο με περιςςότερα από δφο 

κατιόντα. 

γ) Σα πολφεδρα οξυγόνου μοιράηονται μεταξφ τουσ μόνο τισ γωνίεσ, όχι ακμζσ και 

πλευρζσ. 

δ) Σουλάχιςτον τρεισ γωνίεσ ςε κάκε πολφεδρο πρζπει να μοιράηονται με άλλο 

πολφεδρο. 

Αυτζσ οι ςυνκικεσ πλθροφνται από τα οξείδια του τφπου R2O3, RO2 και R2O5, που 

επιβεβαιϊνεται από τθν εμφάνιςθ ςε υαλϊδθ μορφι για παράδειγμα B2O3, As2O3, SiO2, 

GeO2, P2O5. 

Ο ςχθματιςμόσ υάλων, όμωσ, μπορεί να γίνει όχι μόνο από ζνα οξείδιο αλλά και από 

ςυςτιματα που εμπεριζχουν διάφορα άλλα ςτοιχεία, όπωσ για παράδειγμα ςτα δυαδικά 

ςυςτιματα R2O – SiO2 (όπου R = αλκάλιο). Θ επίδραςθ ενόσ αλκαλικοφ οξειδίου μπορεί 

εφκολα να αναγνωριςτεί εάν θ μικρι περιοχι ≡Si─O─Si≡ εξαχκεί και προςτεκεί Na2O ςε 

αυτι : 

 

Κατά ςυνζπεια, θ ειςαγωγι του Na2O ζχει ςαν ςυνζπεια μια ςθμαντικι αλλαγι ςτθ δομι 

του γυαλιοφ. ΢ε κακαρό γυαλί SiO2, όλα τα ιόντα O2- ςυνδζονται με δφο ιόντα Si4+. 

Δεδομζνου ότι τα ιόντα O2- αντιπροςωπεφουν γζφυρεσ μεταξφ γειτονικϊν ιόντων Si4+, 

καλοφνται επίςθσ “γεφυρωτικά οξυγόνα” (bridging oxygens). Θ ενςωμάτωςθ του Na2O 

ανοίγει τθν κλειςτι ςφνδεςθ. Γειτονικά ιόντα Si4+ ςχθματίηονται, για κάκε ζνα από τα οποία 

ευρίςκεται ζνα μεμονωμζνα δεςμευμζνο ιόν O2-, ζτςι ϊςτε να μθν υπάρχει πλζον άμεςοσ 

δεςμόσ μεταξφ τουσ. Λόγω των “ςπαςμζνων” γεφυρϊν που εμφανίηονται, αυτά τα 

μεμονωμζνα δεςμευμζνα ιόντα O2- ορίηονται ωσ “μθ γεφυρωτικά οξυγόνα”. Κάκε ιόν Na+ 

που ειςάγεται παράγει ζνα μθ γεφυρωτικό οξυγόνο. ΢τθν περίπτωςθ αυτϊν των γυαλιϊν, 

όταν πλθροφται θ κατάςταςθ του τριςδιάςτατου δικτφου, το όριο ςχθματιςμοφ γυαλιοφ 
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επιτυγχάνεται όταν κάκε τετράεδρο SiO2 μοιράηεται μόνο ςε τρείσ γωνίεσ, δθλαδι ςτθ 

ςφνκεςθ R2O·2SiO2. ΢ε ακόμα μεγαλφτερο ποςοςτό R2O το τριςδιάςτατο δίκτυο 

διαχωρίηεται για να διαςπαςτεί ςε κεωρθτικά άπειρεσ μακριζσ αλυςίδεσ. Επειδι, ωςτόςο, 

είναι απίκανο θ ςφνδεςθ των τετράεδρων να είναι απόλυτα ομοιόμορφθ, οι αλυςίδεσ κα 

είναι επίςθσ διαςυνδεδεμζνεσ μεταξφ τουσ, ζτςι ϊςτε ο ςχθματιςμόσ υάλου να είναι ακόμα 

εφικτόσ μζχρι τθ ςφνκεςθ R2Ο·SiΟ2, υποκζτοντασ ότι δεν υπάρχουν άλλεσ ςυνκικεσ που 

δρουν εναντία ςτο ςχθματιςμό. ΢ε ακόμθ υψθλότερθ περιεκτικότθτα ςε αλκάλια, οι 

αλυςίδεσ ςυνεχίηουν να διαςπϊνται, ζωσ ότου τελικά, ςτθν ζνωςθ 2R2O·SiΟ2 υπάρχουν 

απομονωμζνα τετράεδρα τα οποία δεν ζχουν πλζον καμία ςφνδεςθ μεταξφ Si─O─Si 

γεφυρϊν. ΢ε αυτό το ςθμείο δεν ςυμβαίνει πλζον ςχθματιςμόσ γυαλιοφ. 

Ζτςι, θ βάςθ του ςχθματιςμοφ γυαλιοφ είναι το δίκτυο. Σα κατιόντα που ςχθματίηουν αυτό 

το είδοσ πολυεδρικοφ δικτφου ονομάηονται διαμορφωτζσ δικτφων (network formers), ενϊ 

τα κατιόντα που καταςτρζφουν ι μεταςχθματίηουν το δίκτυο ονομάηονται τροποποιθτζσ 

δικτφου (network modifiers). Οι διαμορφωτζσ δικτφου περιλαμβάνουν Si, Ge, Β, As και Ρ. Οι 

τροποποιθτζσ δικτφου περιλαμβάνουν τα αλκάλια και τισ αλκαλικζσ γαίεσ [5]. 

 

2.2 Βιοενεργζσ φαλοι 

Σο Bioglass®, γνωςτό και ωσ 45S5 βιοενεργό γυαλί με ςφςταςθ κ.β. 45% SiO2, 6% P2O5, 

24,5% Na2O και 24,5% CaO ανακαλφφκθκε από τον Larry Hench μετά τθν πρόκλθςθ που του 

απζςτειλε ο Αμερικάνικόσ ςτρατόσ να αναπτφξει ζνα υλικό που κα γζμιηε κενά ςτα οςτά 

(bone grafts) και που δεν κα απορρίπτονταν από το ςϊμα. Σο 1969 ανακαλφφκθκαν 

ςυγκεκριμζνεσ ςυςτάςεισ υάλων και μερικϊσ κρυςταλλωμζνων υαλοκεραμικϊν ςτο 

ςφςτθμα Na2-CaO-P2O5-SiO2, οι οποίεσ ςχθμάτιηαν ιςχυρό δεςμό με το ηωντανό οςτό. Αυτι 

θ ςυμπεριφορά βιοενεργοισ δζςμευςθσ ιταν διαφορετικι με τθν μζχρι τότε ςυμπεριφορά 

άλλων εμφυτευμάτων (όπωσ ο ανοξείδωτοσ χάλυβασ, ο πολυμεκακρυλικόσ μεκυλεςτζρασ 

και θ αλοφμινα), που προκαλοφν το ςχθματιςμό μιασ λεπτισ ινϊδουσ κάψουλασ που 

απομονϊνει το υλικό από το οςτό. Αναλφςεισ με περίκλαςθ ακτινϊν Ψ ζδειξαν ότι όταν 

αυτζσ οι φαλοι εμφυτεφονταν in vivo ι παρζμεναν ςε προςομοιωμζνο υγρό του ςϊματοσ 

(SBF), δθμιουργοφςαν ςτθν επιφάνειά τουσ ςτρϊμα κρυςταλλικοφ υδροξυαπατίτθ. 

Επιπρόςκετα, μετριςεισ με θλεκτρονικι μικροςκοπία διαπερατότθτασ (TEM) ζδειξαν ότι 

υπιρχε φυςιολογικόσ αρικμόσ οςτικϊν κυττάρων (οςτεοβλαςτϊν) ςτθ διεπιφάνεια οςτοφ-

εμφυτεφματοσ 6 εβδομάδεσ μετά από τθν εμφφτευςι του. Οι οςτεοβλάςτεσ παριγαγαν 

ίνεσ κολλαγόνου που ενςωματϊνονταν ςτο αναπτυςςόμενο ςτρϊμα υδροξυαπατίτθ. Άλλα 

in vitro πειράματα ςε διαλφματα που περιείχαν ιόντα φωςφόρου και αςβεςτίου, ζδειξαν 

ότι το ςτρϊμα υδροξυαπατίτθ που είχε ςχθματιςτεί ςτο εμφφτευμα οφειλόταν ςτθν 

ετερογενι πυρθνοποίθςθ και ανάπτυξθ κρυςταλλικοφ υδροξυαπατίτθ χρθςιμοποιϊντασ 

ιόντα τόςο από τθν φαλο όςο και από το διάλυμα. Θ μθχανικι αντοχι τθσ διεπιφάνειασ 

οςτοφ – εμφυτεφματοσ ιταν αρκετά υψθλι και όταν υποβαλλόταν ςε φορτίςεισ, επερχόταν 

κραφςθ αρχικά ςτο οςτό ι ςτθν φαλο και πολφ αργότερα ςτθ διεπιφάνειά τουσ. Ο Larry 

Hench, μετά από ανάλυςθ διαφόρων τφπων χθμικϊν δεςμϊν ζδειξε ότι αυτι θ ιςχυρι 

μθχανικι προςκόλλθςθ του βιοενεργοφ γυαλιοφ με το οςτό οφειλόταν ςτουσ 

καρβοξυλικοφσ δεςμοφσ ομάδων ινιδίων κολλαγόνου με κζςεισ αςβεςτίου και φωςφορικοφ 
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άλατοσ ςε κρυςτάλλουσ υδροξυαπατίτθ. Σζτοιου είδουσ δεςμοί είναι αντίςτοιχοι με τουσ 

ανόργανουσ-οργανικοφσ δεςμοφσ που υπάρχουν ςτο οςτό [6]. 

Θ πρϊτθ επιτυχθμζνθ χειρουργικι χριςθ του Bioglass® ιταν ςτθν αντικατάςταςθ οςτϊν 

ςτο μεςαίο αυτί ωσ κεραπεία για τθν απϊλεια ακοισ. Θ κφρια εφαρμογι του Bioglass® 

είναι ςαν γζμιςμα ςε κενά οςτϊν για ορκοπεδικζσ και οδοντιατρικζσ εφαρμογζσ. Και ςτισ 

δυο περιπτϊςεισ, το Bioglass® χρθςιμοποιείται για τθν αναγζννθςθ και τθν εποφλωςθ 

οςτϊν. ΢τθν οδοντιατρικι χρθςιμοποιείται κυρίωσ ςε περιοδοντικά ελαττϊματα, ςυνικωσ 

ςτθ γνάκο και γφρω από τθ ρίηα των δοντιϊν, ςτθν πλιρωςθ οςτικϊν ελαττωμάτων πριν 

από τθν τοποκζτθςθ οδοντικϊν εμφυτευμάτων, ςτθν ανακαταςκευι ςμάλτου, ςε 

επιςτρϊςεισ εμφυτευμάτων τιτανίου και ςε οδοντόπαςτεσ για τθ βελτίωςθ τθσ 

υπερευαιςκθςίασ των δοντιϊν [7]. 

 

2.2.1 Δομή βιοενεργϊν υάλων  

Όταν ζνα γυαλί εμπεριζχει άλλα ςυςτατικά πζρα τθσ πυριτίασ, όπωσ ςτα βιοενεργά γυαλιά, 

θ δομι του δικτφου τροποποιείται, δθλαδι το δίκτυο διακόπτεται (Εικ. 3). Κάποια από τα 

άτομα οξυγόνου δεν ςχθματίηουν πλζον δεςμό με δφο άτομα πυριτίασ, και αυτά λζγονται 

“μθ γεφυρωτικά οξυγόνα” (NBOs). Σα NBOs ςπάνε τουσ δεςμοφσ μεταξφ των κόμβων ςτο 

δίκτυο (δθλαδι μερικά τετράερδρα δεν είναι ςυνδεδεμζνα μεταξφ τουσ), και θ κατανομι 

του μεγζκουσ του δακτυλίου κα αλλάξει επίςθσ, κακϊσ οι τροποποιθτζσ δικτφου ειςάγονται 

ςτισ δομζσ.  

 Εικόνα 3: (a) Δφο τετράεδρα Q4 με ζνα κοινό ιόν γεφυρωτικοφ οξυγόνου, μαηί με ζνα μόριο 

Na2O. (b) και τα δφο τετράεδρα είναι Q3 και το κακζνα ζχει ζνα μθ γεφυρωτικό ιόν 

οξυγόνου, κακϊσ ο δεςμόσ Si-O-Si διακόπτεται με τθν προςκικθ Na2O. 

Θ κατανομι των NBO’s επάνω ςτισ τετραεδρικζσ δομικζσ μονάδεσ χαρακτθρίηεται από τθν 

ποςότθτα που υποδθλϊνεται ωσ Qn, (το n αναφζρεται ςτον αρικμό των γεφυρωμζνων 

ατόμων οξυγόνου ςτο τετράεδρο) οπότε το Q3 αντιπροςωπεφει ζνα τετράεδρο με ζνα NBO, 

τα Q2 ζχουν δφο NBOs και οφτω κακεξισ. Ζνασ άλλοσ τρόποσ για να χαρακτθριςτεί αυτό 

είναι από τθν άποψθ τθσ ςυνδεςιμότθτασ του δικτφου (NC), θ οποία μετρά τον μζςο όρο 
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των γεφυρωτικϊν οξυγόνων ςε κάκε τετράεδρο. Επομζνωσ, το διοξείδιο του πυριτίου ζχει 

τιμι NC τζςςερα και μια δομι που περιλαμβάνει αλυςίδεσ τετραεδρϊν κα ζχει τιμι NC 

δφο. Επειδι θ ςυνδεςιμότθτα δικτφου (NC) είναι μια μζςθ ποςότθτα, καλφπτει μερικζσ 

πραγματικζσ διακυμάνςεισ ςτθν κατανομι των NBO, αλλά παρ 'όλα αυτά, το NC ζχει βρεκεί 

ότι είναι χριςιμο ςτθν πρόβλεψθ οριςμζνων ιδιοτιτων, ιδιαίτερα τθσ βιοενεργότθτασ.  

Σα βιοενεργά γυαλιά που προζρχονται από τιγμα περιζχουν ςθμαντικζσ ποςότθτεσ 

τροποποιθτϊν π.χ. θ ςφνκεςθ του Bioglass® είναι (ςε mol%) 24.35 Na2O, 26.9 CaO, 2.57 

P2O5 και 46.1 SiO2. Ο αρικμόσ ςυντονιςμοφ (coordination number) του φωςφόρου ςτο γυαλί 

είναι τζςςερα και βρίςκεται ςε τετραεδρικό περιβάλλον, όπωσ το πυρίτιο. Αυτό ζχει νόθμα, 

κακϊσ το φωςφορικό άλασ μπορεί επίςθσ να ςχθματίςει ζνα υαλϊδεσ δίκτυο. Λόγω τθσ 

ποςότθτασ Na και Ca ςε αυτά τα γυαλιά, υπάρχει μεγάλθ ςυγκζντρωςθ NBOs. Ο αρικμόσ 

τουσ είναι πολφ μεγάλοσ για να διανεμθκεί απλά ςε ζνα τετράεδρο και ζτςι οι δομζσ 

περιζχουν μονάδεσ Q3, Q2, Q1 και Q0. Σα τετραεδρικά PO4 είναι ιδιαίτερα επιρρεπι ςτο να 

ζχουν τζςςερα NBOs, και όταν το κάνουν, ονομάηονται ορκοφωςφορικζσ μονάδεσ. Αυτζσ οι 

δομικζσ μονάδεσ, μαηί με τισ αντίςτοιχεσ SiO4, πιςτεφεται ότι παίηουν ςθμαντικό ρόλο ςτθ 

βιοδραςτικότθτα των γυαλιϊν. Όςο περιςςότερα NBOs υπάρχουν ςε ζνα γυαλί, τόςο πιο 

αποπολυμεριςμζνο (depolymerized) γίνεται το τετραεδρικό του δίκτυο. Σα βιοενεργά 

γυαλιά τείνουν να είναι αρκετά αποπολυμεριςμζνα (διαδικαςία μετατροπισ ενόσ 

πολυμεροφσ ςε μονομερζσ), για παράδειγμα βακμόσ αποπολυμεριςμοφ που αντιςτοιχεί ςε 

NC περίπου δφο, είναι βζλτιςτοσ για τθ βιοενεργότθτα (μεγαλφτερο NC οδθγεί ςε μειωμζνθ 

βιοενεργότθτα). Αυτό ςχετίηεται με το ςχθματιςμό του ςτρϊματοσ υδροξυαπατίτθ ςτθν 

επιφάνεια του γυαλιοφ, το οποίο απαιτεί τθ (μερικι) διάλυςθ τθσ δομισ και ζτςι 

διευκολφνεται όταν θ δομι δεν πολυμερίηεται πλιρωσ, επειδι χρειάηεται να ςπάςουν 

λιγότεροι δεςμοί Si-O-Si. ΢υνδεςιμότθτα δικτφου (NC) που ιςοφται με 2 αντιςτοιχεί, κατά 

μζςον όρο, ςε μια δομι που περιζχει τετράεδρα ςτα οποία κάκε τετράεδρο ςυνδζεται μόνο 

με δφο άλλα τετράεδρα, με άλλα λόγια, αντιπροςωπεφει μια δομι θ οποία είναι επαρκϊσ 

αποπολυμεριςμζνθ ι “τεμαχιςμζνθ”, για να προάγει τον ςχθματιςμό υδροξυαπατίτθ [8]. 

 

2.2.2 ΢υςτάςεισ βιοενεργϊν υάλων 

Σα βαςικά ςυςτατικά ςτα περιςςότερα βιοενεργά γυαλιά είναι SiO2, Na2O, CaO και P2O5 

(ςτον Πίνακα 2  φαίνονται οι ςυςτάςεισ ανά mol διαφόρων βιοενεργϊν υάλων με 

ςυνκζςεισ που ερευνικθκαν για τισ επιφανειακζσ αντιδράςεισ τουσ).  
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Πίνακασ  2: ΢υςτάςεισ διαφόρων υάλων (ςε mol%). 

Ονομαςία SiO2 Na2O CaO CaF2 P2O5 B2O3 Al2O3 

45S5.4F 46.1 24.4 16.2 10.8 2.6 0 0 

45S5 46.1 24.4 26.9 0 2.6 0 0 

#1(S63.5P6) 65.7 15 15.5 0 2.6 0.4 0.6 

#9(S53P4) 53.9 22.6 21.8 0 1.7 0 0 

#10(S45P7) 46.6 24.1 24.4 0 3 1.8 0 

52S4.6 52.1 21.5 23.8 0 2.6 0 0 

55S4.3 55.1 20.1 22.2 0 2.6 0 0 

60S3.8 60.1 17.7 19.6 0 2.6 0 0 

42SF 42.1 26.3 17.4 11.6 2.6 0 0 

46SF 46.1 24.4 16.14 10.76 2.6 0 0 

49SF 49.1 23 15.18 10.12 2.6 0 0 

52SF 52.1 21.5 14.28 9.52 2.6 0 0 

55SF 55.1 20.1 13.32 8.88 2.6 0 0 

60SF 60.1 17.7 11.76 7.84 2.6 0 0 

 

O Hench με τουσ ςυναδζλφουσ του μελζτθςαν διάφορεσ υάλουσ με βάςθ αυτό το ςφςτθμα 

των τεςςάρων ςυςτατικϊν με ςτακερό ποςοςτό 6% κατά βάροσ P2O5. Θ εικόνα 4 κακορίηει 

τα όρια βιοενεργϊν δεςμϊν των διαφόρων ςυνκζςεων. ΢τθν περιοχι Α τα γυαλιά είναι 

βιοενεργά και ςυνδζονται με τα οςτά. ΢τθ μζςθ αυτισ τθσ περιοχισ υπάρχει μια μικρότερθ 

περιοχι (διακεκομμζνθ γραμμι), εντόσ τθσ οποίασ ςυμβαίνουν και δεςμοί με μαλακοφσ 

ιςτοφσ. Σα γυαλιά ςτθν περιοχι Β ςυμπεριφζρονται ωσ ςχεδόν αδρανι και όταν 

εμφυτεφονται ςχθματίηουν γφρω τουσ ινϊδθ κάψουλα που απομονϊνει το υλικό από τουσ 

ιςτοφσ και τα οςτά. Οι ςυνκζςεισ ςτθν περιοχι C απορροφοφνται εντόσ 10 ζωσ 30 θμερϊν 

από τθν εμφφτευςι τουσ. ΢τθν περιοχι D οι ςυνκζςεισ δεν είναι τεχνικά εφικτζσ γιατί 

εμπεριζχουν ςυςτάςεισ που με πολφ μικρι περιζκτθκότθτα SiO2 και είτε δεν μπορεί να 

ςχθματιςτεί υαλϊδεσ δίκτυο (glass network) είτε κρφςταλλοι. Σο όριο μεταξφ τθσ περιοχισ 

Α και C εξαρτάται από τθν αναλογία επιφάνειασ του γυαλιοφ προσ τον όγκο του ιςτοφ, 

κακϊσ και τθ ςφνκεςθ γυαλιοφ. Υαλοι ςε μορφι ςκόνθσ απορροφοφνται πιο γριγορα απ’ 

ότι τα bulk εμφυτεφματα. Θ μερικι υποκατάςταςθ του CaO από CaF2 δεν μεταβάλλει 

ςθμαντικά τθ ςυμπεριφορά ςφνδεςθσ με το οςτό. Θ προςκικθ φκορίου, ωςτόςο, μειϊνει 

το ρυκμό διάλυςθσ και επθρεάηει τθ κζςθ του ορίου των περιοχϊν Α-C [9]. 



 
 

35 
 

 Εικόνα 4 : Βιοενεργότθτα ςυςτάςεων ςτο ςφςτθμα SiO2-Na2O-CaO (6% κ.β. P2O5) και τθσ 

βιοενεργισ αντίδραςθσ.  

Τποκαταςτάςεισ MgO για CaO ι K2O για Na2O ζχουν επίςθσ μικρι επίδραςθ ςτθ ςφνδεςθ με 

το οςτό. Σο B2O3 και το Al2O3 ζχουν επίςθσ χρθςιμοποιθκεί ςε βιοενεργά γυαλιά για να 

τροποποιιςουν τα ποςοςτά επιφανειακισ αντίδραςθσ. Θ αλοφμινα είναι ιδιαίτερα 

ςθμαντικι για τον ζλεγχο τθσ αντοχισ του γυαλιοφ και των χαρακτθριςτικϊν τιξθσ και 

διαμόρφωςισ του. Ωςτόςο, είναι αποδεδειγμζνο ότι το Al2O3, ςε αντίκεςθ με το B2O3, 

μπορεί να αναςτείλει τθ ςφνδεςθ με το οςτό. Θ ποςότθτα αλοφμινασ που είναι ανεκτι 

εξαρτάται από τθ ςφνκεςθ γυαλιοφ, αλλά είναι γενικά τθσ τάξθσ του 1,0-1,5% κατά βάροσ. 

Περιςςότερθ αλοφμινα μπορεί να προςτεκεί ςε γυαλί με υψθλι βιοενεργότθτα. Σα όρια τθσ 

περιοχισ Α ςυρρικνϊνονται κακϊσ αυξάνεται το ποςοςτό του Al2O3. Σο ίδιο αποτζλεςμα 

ςυμβαίνει και για άλλα πολυςκενι κατιόντα, όπωσ το Ta2O5. Προςκικεσ με περιςςότερο 

από 1,5-3% πολυςκενϊν ιόντων ςυνικωσ κακιςτοφν το γυαλί ανενεργό [9,10]. 

Σο P2O5 αρχικά κεωροφνταν πωσ ιταν απαραίτθτο για να είναι μια φαλοσ βιοενεργι, αλλά 

αργότερα αποδείχκθκε ότι φαλοι και υαλοκεραμικά χωρίσ φωςφορικό άλασ ςτα οποία το 

φωςφορικό άλασ δεςμεφεται ςε μια ςχετικά αδιάλυτθ φάςθ απατίτθ, είναι βιοενεργά. Ο 

ρόλοσ του φωςφορικοφ άλατοσ ςτο γυαλί φαίνεται να βοθκά μόνο ςτθν πυρθνοποίθςθ τθσ 

φάςθσ φωςφορικοφ αςβεςτίου ςτθν επιφάνεια, αλλά δεν είναι κρίςιμο ςυςτατικό επειδι θ 

επιφάνεια απορροφά ιόντα αςβεςτίου και φωςφόρου από το διάλυμα [9]. 

 

2.2.3 Μηχανικζσ ιδιότητεσ βιοενεργϊν υάλων 

Θ βιοενεργι φαλοσ 45S5 και γενικά οι βιοενεργζσ φαλοι ζχουν φτωχζσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ 

ςε ςχζςθ με τα οςτά, που ςθμαίνει ότι δεν μποροφν να εμφυτευτοφν ςε ςθμεία του 

ςϊματοσ όπου υποβάλλονται ςε μεγάλα φορτία. Ζτςι δεν μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν 

μόνεσ τουσ για να αναγεννιςουν πλιρουσ πάχουσ οςτικά ελαττϊματα-κενά και χρειάηεται 
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μεταλλικι ςτερζωςθ θ όποια κα δζχεται το φορτίο. Ζτςι, λοιπόν, οι βιοενεργζσ φαλοι, και 

άλλα βιοενεργά κεραμικά χρθςιμοποιοφνται ςε εφαρμογζσ (πλιρωςθσ κενϊν ι 

ελαττωμάτων) όπου περιβάλλονται από οςτό. Παρόλα αυτά, μποροφν να ενςωματωκοφν 

ςε ςφνκετεσ δομζσ, ικριϊματα ι ίνεσ για να βελτιϊςουν τισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ και να 

αυξιςουν τθν ταχφτθτα ςχθματιςμοφ βιο-μιμθτικοφ απατίτθ, μετά τθν εμφφτευςθ [11]. 

Πίνακασ 3: ΢φγκριςθ μθχανικϊν ιδιοτιτων βιοενεργϊν υάλων ςε ςχζςθ με τα οςτά 

Τλικό 
Μζτρο Young 

(GPa) 
Αντοχή ςτη 

θλίψη (MPa) 
Αντοχή ςτην 

κάμψη (MPa) 
Δυςθραυςτότητα 

K1c (MPa m-1/2) 

Υαλοσ 45S5 30 - 50 500 40 – 60 0.5 - 1 

΢υμπαγζσ 
οςτό 

6 – 20 100 - 180 50 – 193 2 - 12 

΢πογγϊδεσ 
οςτό 

0.1 – 0.5 2 – 12 10 - 20 - 

 

2.2.4 Μηχανιςμόσ ςχηματιςμοφ υδροξυαπατίτη ςε βιοενεργζσ φαλουσ και 

υαλοκεραμικά 

Όλεσ οι βιοενεργζσ φαλοι και βιοενεργά υαλοκεραμικά είναι γνωςτό ότι μποροφν να 

ςυνδεκοφν με τα ηωντανά οςτά μζςω ενόσ ςτρϊματοσ απατίτθ που ςχθματίηεται ςτθν 

επιφάνεια των οςτϊν. Αυτό το ςτρϊμα απατίτθ μπορεί να δθμιουργθκεί ςτισ επιφάνειεσ 

των βιοενεργϊν υαλοκεραμικϊν και υάλων, ακόμα και ςτο ακφτταρο υγρό προςομοίωςθσ 

ςωματικϊν υγρϊν (SBF – simulated body fluid) που περιζχει ςυγκεντρϊςεισ ιόντων 

παρόμοιεσ με αυτζσ του πλάςματοσ του αίματοσ. Αυτι θ επιφάνεια απατίτθ που 

ςχθματίηεται ςτισ υάλουσ είναι ο ανκρακικόσ υδροξυαπατίτθσ (HCA) και παρουςιάηει 

αναλογία Ca/P= 1,67. Σα δομικά χαρακτθριςτικά και τα χαρακτθριςτικά τθσ ςφνκεςθσ αυτισ 

τθσ επιφάνειασ είναι παρόμοια με αυτά του απατίτθ που ςχθματίηεται ςτα οςτά. Ζτςι, 

οςτεογόνα κφτταρα και οςτεοβλάςτεσ μποροφν να πολλαπλαςιαςτοφν, να 

διαφοροποιθκοφν πάνω ςτθν επιφάνεια αυτι και να παράγουν φυςικό υδροξυαπατίτθ 

(ΘΑ) και κολλαγόνο. ΢φντομα, αυτόσ ο βιολογικόσ, πλζον, απατίτθσ καταλαμβάνει όλθ τθν 

επιφάνεια τθσ φαλου και ζρχεται ςε άμεςθ επαφι με τον επιφανειακό απατίτθ του οςτοφ. 

Ζτςι, όταν ςυμβαίνει αυτό, ςχθματίηεται ιςχυρόσ δεςμόσ μεταξφ του απατίτθ του οςτοφ και 

του απατίτθ τθσ επιφάνειασ του εμφυτεφματοσ [12]. 
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Εικόνα 5 : Θλεκτρονικι μικροςκοπία διαπερατότθτασ (TEM) που δείχνει ίνεσ κολλαγόνου 
και κρυςτάλλουσ βιολογικοφ απατίτθ που ζχουν ςχθματιςτεί ςτθν επιφάνεια του απατίτθ 

του εμφυτεφματοσ υαλοκεραμικοφ Cerabone® A-W. 

Θ διαδικαςία με τθν οποία ςυμβαίνει αυτι θ αντίδραςθ μπορεί να διαχωριςτεί ςε 12 

ςτάδια. Σα πρϊτα 5, ςχετίηονται με τθν απόκριςθ του εμφυτεφματοσ ςτο περιβάλλον εντόσ 

του ςϊματοσ και εμφανίηονται ταχζωσ ςτθν επιφάνεια του υλικοφ. Σα ςτάδια αντίδραςθσ 6-

10 περιγράφουν λεπτομερϊσ τθν αντίδραςθ του ςϊματοσ ςτθν ενςωμάτωςθ του 

εμφυτεφματοσ και τθ διαδικαςία ενςωμάτωςθσ με τα οςτά. Αυτά τα ςτάδια ςυμβαίνουν ςε 

κλίμακα αρκετϊν εβδομάδων ι μθνϊν. Σα ςτάδια περιγράφονται ωσ εξισ: 

1. Σα ιόντα αλκαλίων (π.χ. Na+ και Ca2
+) ςτθν επιφάνεια του υάλου ανταλλάςςονται 

ταχζωσ με ιόντα υδρογόνου από τα περιβάλλοντα ςωματικά υγρά. Θ αντίδραςθ 

παρακάτω δείχνει αυτι τθ διαδικαςία, θ οποία προκαλεί τθν υδρόλυςθ ομάδων 

πυριτίασ. Κακϊσ ςυμβαίνει αυτό, το pH του διαλφματοσ αυξάνεται. 

 

Si⎯O⎯Na+ + H+ + OH− → Si⎯OH+ + Na+ (aq) + OH− 

 

2. Λόγω τθσ αφξθςθσ τθσ ςυγκζντρωςθσ των υδροξυλίων (ΟΘ-) ςτθν επιφάνεια 

(αποτζλεςμα του ςταδίου 1), ςυμβαίνει διάλυςθ του δικτφου πυριτίασ, όπωσ 

φαίνεται από το ςπάςιμο των δεςμϊν Si⎯O⎯Si. Σο διαλυτό οξείδιο του πυριτίου 

μεταςχθματίηεται ςτθ μορφι των Si(OH)4 και Si⎯OH που ονομάηονται ςιλανόλεσ, 

ςτθ διεπιφάνεια τθσ υάλου με το βιολογικό υγρό. Θ αντίδραςθ ςε αυτό το ςτάδιο 

είναι θ εξισ: 

 

Si⎯O⎯Si + H2O→ Si⎯OH + OH⎯Si 
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3. Οι ομάδεσ ςιλανόλθσ ςτθν επιφάνεια του υλικοφ ςυμπυκνϊνονται και 

επαναπολυμερίηονται για να ςχθματίςουν ζνα ςτρϊμα υδροπθκτϊματοσ πυριτίασ 

(silica gel) ςτθν επιφάνεια τθσ υάλου. Ωσ αποτζλεςμα των πρϊτων ςταδίων, θ 

επιφάνεια ζχει πολφ μικρι αλκαλικι περιεκτικότθτα. Θ αντίδραςθ ςυμπφκνωςθσ 

φαίνεται παρακάτω: 

 

Si⎯OH + Si⎯OH → Si⎯O⎯Si 

 

4. Ιόντα Ca2+ και PO4
3- ςυγκεντρϊνονται ςτο πλοφςιο ςε πυριτία ςτρϊμα (που 

δθμιουργικθκε ςτο βιμα 3) τόςο από τα περιβαλλόμενα ςωματικά υγρά όςο και 

από τθν φαλο. Αυτό δθμιουργεί ζνα άμορφο ςτρϊμα αποτελοφμενο κυρίωσ από 

CaO-P2O5 πάνω από το ςτρϊμα τθσ πυριτίασ. 

 

5. Ειςαγωγι ιόντων OH-, CO3
2- ι F- ςτο ςτρϊμα CaO-P2O5  (οπου δθμιουργικθκε ςτο 

ςταδιο 4)  από τα ςωματικά υγρά ζχει ωσ αποτζλεςμα αυτό να περνάει από τθν 

άμορφθ ςτθν κρυςταλλικι φάςθ. Αυτό το ςτρϊμα ονομάηεται ανκρακικό 

υποκατεςτθμζνοσ υδροξυαπατίτθσ (HCA). 

 

6. Αυξθτικοί παράγοντεσ προςροφόνται ςτθν επιφάνεια του βιοενεργοφ γυαλιοφ λόγω 

των δομικϊν και χθμικϊν ομοιοτιτων του με τον βιολογικό υδροξυαπατίτθ. 

 

 

 

 

Εικόνα 6: Επιφανειακζσ αντιδράςεισ ςχθματιςμοφ HA ςτθ βιοενεργι φαλο 45S5. 
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7. Οι προςροφθμζνοι αυξθτικοί παράγοντεσ προκαλοφν τθν ενεργοποίθςθ των 

μακροφάγων Μ2. Σα μακροφάγα Μ2 προάγουν τθν εποφλωςθ πλθγϊν και ξεκινοφν 

τθν «μετανάςτευςθ» των προγονικϊν κυττάρων ςτθν περιοχι τραυματιςμοφ. 

Αντίκετα, τα μακροφάγα Μ1 ενεργοποιοφνται όταν εμφυτεφεται ζνα μθ 

βιοςυμβατό υλικό, προκαλϊντασ φλεγμονϊδθ απόκριςθ. 

 

8. Με τθν ενεργοποίθςθ των M2 μακροφάγων, τα μεςεγχυματικά βλαςτοκφτταρα και 

τα οςτεοπρογονικά κφτταρα μεταναςτεφουν ςτθν επιφάνεια του γυαλιοφ και 

προςκολλϊνται ςτο ςτρϊμα του HCA. 

 

9. Tα βλαςτοκφτταρα και τα οςτεοπρογονικά κφτταρα ςτθν επιφάνεια του HCA 

διαφοροποιοφνται ϊςτε να γίνουν οςτεογόνα κφτταρα, που υπάρχουν ςτον οςτικό 

ιςτό, ιδιαίτερα τουσ οςτεοβλάςτεσ. 

 

10. Οι διαφοροποιθμζνοι οςτεοβλάςτεσ δθμιουργοφν και εναποκζτουν ςυςτατικά 

εξωκυττάριασ μιτρασ (ECM), κυρίωσ κολλαγόνο τφπου Ι, που είναι το κφριο 

πρωτε νικό ςυςτατικό του οςτοφ. 

 

11. Σο κολλαγόνο ορυκτοποιείται, όπωσ ςυμβαίνει κανονικά ςε φυςικό οςτό. Οι 

κρφςταλλοι υδροξυαπατίτθ ςχθματίηουν μια ςτρωματοποιθμζνθ δομι με το 

εναποτικζμενο κολλαγόνο ςτθν επιφάνεια του εμφυτεφματοσ. 

 

12. Μετά από αυτζσ τισ αντιδράςεισ, θ ανάπτυξθ των οςτϊν ςυνεχίηεται κακϊσ τα 

νεοςφςτατα κφτταρα ςυνεχίηουν να λειτουργοφν και να διευκολφνουν τθν 

ανάπτυξθ και τθν επιςκευι των ιςτϊν. Θ εμφυτευμζνθ βιοενεργι φαλοσ ςυνεχίηει 

να μετατρζπεται ςτο νζο υλικό εξωκυττάριασ μιτρασ (ECM) [13,14,15]. 

 

2.3 Ταλοκεραμικά 

Ο όροσ υαλικεραμικά αναφζρεται ςε ζνα υλικό το οποίο ςυνδυάηει τα χαρακτθριςτικά δφο 

τφπων υλικϊν (κεραμικά και υάλουσ) για να παράγει ζνα ακόμα καλφτερο υλικό. 

Ανακαλφφκθκαν μόλισ ςτισ αρχζσ του 1960 από τον S.D. Stookey. Σα υαλοκεραμικά ζχουν 

μια άμορφθ φάςθ και μια ι περιςςότερεσ κρυςταλλικζσ φάςεισ και παράγονται με τθ 

μζκοδο τθσ ελεγχόμενθσ κρυςτάλλωςθσ, ςε αντίκεςθ με τισ φαλουσ όπου θ κρυςτάλλωςθ 

δεν είναι επικυμθτι. Σα υαλοκεραμικά ζχουν ςυνικωσ 30% με 90% *m/m] κρυςταλλικότθτα 

και μποροφν να ζχουν ενδιαφζρουςεσ ιδιότθτεσ, όπωσ μθδενικό πορϊδεσ, υψθλι αντοχι, 

ςκλθρότθτα, διαφγεια ι αδιαφάνεια, χαμθλό ι ακόμα και αρνθτικό δείκτθ κερμικισ 

διαςτολισ, ςτακερότθτα ςε υψθλι κερμοκραςία, φκοριςμό, μορφοποιθτικι ικανότθτα, 

ςιδθρομαγνθτιςμό, υψθλι χθμικι αντοχι, βιοςυμβατότθτα, βιοενεργότθτα και 

αγωγιμότθτα ιόντων. Αυτζσ οι ιδιότθτεσ μποροφν να προςαρμοςτοφν με τον ζλεγχο τθσ 

βαςικισ ςφνκεςθσ του γυαλιοφ και με ελεγχόμενθ κερμικι επεξεργαςία/κρυςτάλλωςθ του 

αρχικοφ γυαλιοφ από το οποίο προζρχονται. Με λίγα λόγια τα υαλοκεραμικά ζχουν 
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μθχανικζσ ιδιότθτεσ που είναι παρόμοιεσ με αυτζσ των κεραμικϊν και ταυτόχρονα μποροφν 

να διατθροφν οριςμζνεσ ιδιότθτεσ των γυαλιϊν. 

 

 

Εικόνα 7: Μεταβλθτζσ που ελζγχονται κατά τθ διαδικαςία παραγωγισ υαλοκεραμικϊν. 

Σα υαλοκεραμικά παράγονται ωσ επί το πλείςτον ςε δφο ςτάδια: Πρϊτον, ζνα γυαλί 

ςχθματίηεται από μια διαδικαςία καταςκευισ γυαλιοφ. Σο γυαλί ψφχεται και ςτθ ςυνζχεια 

κερμαίνεται ξανά ςε ζνα δεφτερο βιμα. ΢ε αυτι τθ κερμικι επεξεργαςία το γυαλί 

κρυςταλλϊνεται εν μζρει. ΢τισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ, παράγοντεσ πυρθνοποίθςθσ 

προςτίκενται ςτθ βαςικι ςφνκεςθ του υαλοκεραμικοφ. Αυτοί οι παράγοντεσ 

πυρθνοποίθςθσ βοθκοφν και ελζγχουν τθ διαδικαςία κρυςτάλλωςθσ. ΢το τζλοσ τθσ 

διαδικαςίασ, ζνα μζροσ τθσ αρχικισ υάλου παραμζνει ςτο υλικό που είναι ουςιαςτικά ζνα 

μίγμα υάλου και πολυκρυςταλλικοφ υλικοφ [16]. 

 

2.3.1 Μζθοδοι ςχηματιςμοφ υαλοκεραμικϊν 

Τπάρχουν 2 μζκοδοι ελεγχόμενθσ κρυςτάλλωςθσ για ςχθματιςμό υαλοκεραμικϊν, κι ςτισ 

δφο, οξείδια, όπωσ το SiO2, το CaO, το P2O5, το Na2O ι οι χθμικζσ ενϊςεισ τουσ, ηυγίηονται 

και αναμιγνφονται. ΢τθ ςυνζχεια, ςυνικωσ τικονται ςε χωνευτιριο πλατίνασ ςτουσ 1300-

1450°C ανάλογα με τθ ςφνκεςθ. Θ πρϊτθ περιλαμβάνει τον ζλεγχο τθσ δθμιουργίασ 

πυρινων (πυρθνοποίθςθ) και κρυςτάλλωςθσ ςτο «εςωτερικό» του γυαλιοφ, όπου μετά τθ 

χφτευςθ τθσ υάλου ςε bulk μορφι ςε καλοφπια γραφίτθ ι χάλυβα, ακολουκεί ανόπτθςθ 

ςτουσ 450-550°C και κερμικι επεξεργαςία για ελεγχόμενθ κρυςτάλλωςθ. ΢τθ μζκοδο τθσ 

εςωτερικισ κρυςτάλλωςθσ, απαιτοφνται κζντρα ι κζςεισ πυρθνοποίθςθσ, από τα οποία κα 

αρχίηει θ διαδικαςία κρυςτάλλωςθσ. Αυτζσ οι κζςεισ ςχθματίηονται από χθμικζσ ενϊςεισ 

που προςτίκενται ςτο αρχικό γυαλί. Οι χθμικζσ ενϊςεισ, που ονομάηονται παράγοντεσ 
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πυρθνοποίθςθσ, επιταχφνουν τθ διαδικαςία κρυςτάλλωςθσ. Αυτζσ οι ουςίεσ ςχθματίηουν 

μια κρυςταλλικι φάςθ, ζνα ξζνο υπόςτρωμα, πάνω ςτο οποίο αναπτφςςεται θ κρυςταλλικι 

φάςθ. Αυτό το φαινόμενο φαίνεται ςτθν εικόνα 8. 

 

Εικόνα 8: Ελεγχόμενθ κρυςτάλλωςθ ςε φαλουσ για τθν παραγωγι υαλοκεραμικϊν: (α) 

πυρθνοποίθςθ των κρυςταλλιτϊν ςε ζνα γυαλί και (β) οι κρφςταλλοι αναπτφςςονται και 

ςυναντοφν τα όρια των κόκκων.  

΢τθ δεφτερθ μζκοδο, ο ζλεγχοσ κρυςτάλλωςθσ γίνεται ςτθν επιφάνεια του γυαλιοφ. ΢ε αυτι 

τθ μζκοδο το παραχκζν αρχικό τιγμα γυαλιοφ ψφχεται ςτο νερό και ςχθματίηεται γυαλί 

μορφισ glass-frit, όπου αφοφ ςτεγνϊςει άμεςα (για να αποφευχκεί τυχόν διάβρωςθ από το 

νερό) αλζκεται ςε μορφι  ςε μορφι ςκόνθσ. Αφοφ θ ςκόνθ ςυμπιεςτεί, ακολουκεί θ 

διαδικαςία τθσ πυροςυςςωμάτωςθσ για να κρυςταλλωκεί. ΢ε αυτι τθ μζκοδο, θ επιφάνεια 

των κόκκων τθσ ςκόνθσ του γυαλιοφ ενεργοποιείται για τθν παραγωγι κρυςτάλλων. ΢τθ 

ςυνζχεια, οι κρφςταλλοι αναπτφςςονται προσ τα μζςα από τθν επιφάνεια των ςωματιδίων 

γυαλιοφ (εικόνα 9) [17]. 

 

Εικόνα 9: Ελεγχόμενθ κρυςτάλλωςθ ςε φαλουσ για τθν παραγωγι υαλοκεραμικϊν από 

ςκόνθ γυαλιοφ (glass frit): (α) ςυμπιεςμζνθ ςκόνθ γυαλιοφ, (β) αρχικι κρυςτάλλωςθ, (γ) 

τελικι μορφι υαλοκεραμικοφ από glass frit. 
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Ο ςχθματιςμόσ των υαλοκεραμικϊν επθρεάηεται από τθν πυρθνοποίθςθ και ανάπτυξθ 

μικρισ διαμζτρου κρυςτάλλων (<1 μm) όπωσ επίςθσ και από τθν κατανομι τουσ. 

Τπολογίηεται ότι περίπου 1012  με 1015 πυρινεσ ανά cm3 απαιτοφνται για να επιτευχκοφν 

τόςο μικροί κρφςταλλοι. Θ πυρθνοποίθςθ τθσ υάλου διεξάγεται ςε κερμοκραςίεσ 

χαμθλότερεσ από αυτζσ τθσ τιξθσ τθσ. Κατά τθ κερμικι επεξεργαςία το ιξϊδεσ του 

τιγματοσ διατθρείται μεταξφ 1011 και 1012 poise (g cm-1 s-1) για 1 με 2 ϊρεσ. Θ κερμικι 

ενζργεια κάνει τα μόρια να κινοφνται και ενεργοποιεί τθν ανάπτυξθ κρυςτάλλων ςε 

ςυγκεκριμζνεσ περιοχζσ. Προκειμζνου να λθφκεί περιςςότερθ μικροκρυςταλλικι φάςθ και 

να φτάςουν οι κρφςταλλοι ςτο επικυμθτό μζγεκοσ, το υλικό κερμαίνεται περαιτζρω ςε 

ακόμα μεγαλφτερθ κερμοκραςία. Όταν επιτευχκοφν τα παραπάνω, το υλικό ψφχεται για να 

ςταματιςει τουσ κρυςτάλλουσ από το να μεγαλϊςουν και άλλο.  Εν τζλει θ κρυςτάλλωςθ 

φτάνει ςε επίπεδα ςυνικωσ 90%  άλλα με μζγεκοσ κόκκων 0,1 με 1 μm που είναι πολφ 

μικρότερο απ’ ότι των ςυμβατικϊν κεραμικϊν [18]. 

Ζνασ τρόποσ για να ελζγξουμε ποιό από τα 2 φαινόμενα κα ςυμβοφν (ι αν κα ςυμβοφν και 

τα δφο)  είναι  να μελετιςουμε τθν αρχικι φαλο χρθςιμοποιϊντασ κερμικι ανάλυςθ. Ζπειτα 

μποροφμε υπολογίςουμε τον εκκζτθ Avrami (nA), αφοφ ζχουμε υπολογίςει πρϊτα τθν 

ενζργεια ενεργοποίθςθσ από το διάγραμμα τθσ κερμικισ ανάλυςθσ. Ο εκκζτθσ Αvrami 

ςχετίηεται με το είδοσ τθσ κρυςταλλικισ ανάπτυξθσ. Για τιμζσ nA ≤ 1 ο εκκζτθσ Αvrami 

υποδεικνφει γραμμικι επιφανειακι κρυςτάλλωςθ, ενϊ για τιμζσ nΑ ≥ 2,5 υποδεικνφει 

“bulk” κρυςτάλλωςθ (κρυςτάλλωςθ ςε όλο τον όγκο του γυαλιοφ). 

΢τθν παροφςα διπλωματικι εργαςία, ο εκκζτθσ Avrami υπολογίςκθκε χρθςιμοποιϊντασ τθν 

εξίςωςθ Augis-Bennett [19]: 
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nA : Εκκζτθσ Avrami 

ΔΤ : Σο πλάτοσ ςτο μιςό φψοσ τθσ εξϊκερμθσ καμπφλθσ  

Tp : κερμοκραςία κρυςτάλλωςθσ (K) 

ΔΕ : Ενζργεια ενεργοποίθςθσ (kJ/mol) 

 

Θ ενζργεια ενεργοποίθςθσ (ΔΕ) υπολογίςκθκε χρθςιμοποιϊντασ τθν εξίςωςθ Kissinger 

[20,21] : 
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Tp: κερμοκραςία κρυςτάλλωςθσ (K) 

φ : βιμα κζρμανςθσ (K/min) 

ΔΕ: Ενζργεια ενεργοποίθςθσ (kJ/mol) 

R: Παγκόςμια ςτακερά αερίων (JK−1mol−1) 
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Εικόνα 10: Διάγραμμα κερμοκραςίασ – χρόνου κατά τα ςτάδια παραςκευισ 

υαλοκεραμικϊν. 

 

2.3.2 Ιδιότητεσ υαλοκεραμικϊν 

Όςον αφορά ςτισ ιδιότθτεσ του τελικοφ υλικοφ θ ςφνκεςθ του μθτρικοφ γυαλιοφ κεωρείται 

ωσ ζνα κρίςιμο βιμα ςτθν ανάπτυξθ των υαλοκεραμικϊν. Εκτόσ από τθν παραγωγι χυτϊν 

γυαλιϊν με τθν παραδοςιακι τιξθ, μποροφν να παραχκοφν γυαλιά με sol-gel. Οι 

τεχνολογίεσ που χρθςιμοποιοφνται για τθ ςφνκεςθ τθσ αρχικισ υάλου μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν και για τθν παραγωγι των υαλοκεραμικϊν. Θ ςκόνθ γυαλιοφ ι οι κόκκοι 

μποροφν να μετατραποφν ςε υαλοκεραμικό με διαφορετικζσ μεκόδουσ. Σα υαλοκεραμικά 

είναι κερμικά ςτακερά, μποροφν να αντζξουν ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ με περιοριςμζνθ ι 

ελεγχόμενθ ςυρρίκνωςθ ι διαςτολι. Ζτςι, τα υαλοκεραμικά καταςκευάηονται ςε μεγάλθ 

κλίμακα για βιομθχανικζσ, τεχνολογικζσ και ιατρικζσ εφαρμογζσ. Δεδομζνου ότι τα 

υαλοκεραμικά είναι μθ πορϊδθ και πολυφαςικά υλικά, επιδεικνφουν διαφορετικά επίπεδα 

διαφάνειασ και αδιαφάνειασ με βάςθ τον τφπο των κρυςτάλλων, τθ μικροδομι του υλικοφ 

και τθ διαφορά ςτο δείκτθ διάκλαςθσ μεταξφ του κρυςτάλλου και του μθτρικοφ γυαλιοφ 

[22,23]. 

Μποροφν να παραχκοφν αποικοδομιςιμα ι χθμικϊσ ανκεκτικά υαλοκεραμικά ανάλογα με 

τουσ κρυςτάλλουσ τουσ. Διαφορετικζσ μικροδομζσ των υαλοκεραμικϊν επιτρζπουν τον 

ςυνδυαςμό απορροφθτικότθτασ μιασ ςυγκεκριμζνθσ φάςθσ και χθμικισ ςτακερότθτασ 

άλλων φάςεων. Οριςμζνα υαλοκεραμικά ζχουν καλι βιοςυμβατότθτα και ζχουν 

αναπτυχκεί για ιατρικζσ και οδοντιατρικζσ εφαρμογζσ, ενϊ άλλα υαλοκεραμικά είναι 

βιοενεργά και χρθςιμοποιοφνται ςτθν εμφυτευματολογία [24]. 

Οι μθχανικζσ ιδιότθτεσ των υαλοκεραμικϊν βελτιϊνονται ςυνεχϊσ και ζχει επιτευχκεί 

αντοχι ςε κάμψθ ζωσ 500 MPa και KIC (δυςκραυςτότθτα) υψθλότερθ από 3 MPa·m0.5. Θ 
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αντοχι ςε κάμψθ είναι θ ικανότθτα του υλικοφ να αντιςτζκεται ςτθν παραμόρφωςθ υπό 

φορτίο όταν δεν υποςτθρίηεται πλιρωσ και θ δυςκραυςτότθτα είναι θ εκτίμθςθ του 

φορτίου που απαιτείται για να προκλθκεί διάδοςθ ρωγμισ. Κανζνα άλλο υλικό δεν 

παρουςιάηει τόςο εξαίρετεσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ ςε ςυνδυαςμό με ιδιότθτεσ διαφγειασ και 

ικανότθτασ μορφοποίθςθσ όπωσ θ περίπτωςθ των υαλοκεραμικϊν. Ζνα επιπλζον 

πλεονζκτθμα οριςμζνων υαλοκεραμικϊν είναι θ ικανότθτα επεξεργαςίασ τουσ, όπου το 

υλικό μπορεί να αλεςτεί, να τρυπθκεί ι να κοπεί ςε διαφορετικά ςχιματα. Ακόμθ, μπορεί 

να ελεγχκεί θ ποιότθτα τθσ επιφανείασ τουσ όπωσ θ τραχφτθτα, θ ςτιλβωςιμότθτα, θ λάμψθ 

ι θ απόξεςθ [24]. 

Τπάρχουν διάφορα ςυςτιματα υαλοκεραμικϊν, τα οποία είναι διακζςιμα ςτθν αγορά για 

ιατρικζσ ι οδοντιατρικζσ εφαρμογζσ, όπωσ ο γουολαςτονίτθσ, ο λευκίτθσ, το διπυριτικό 

λίκιο (lithium disilate), o υδροξυαπατίτθσ και θ μίκα. Άλλα ςυςτιματα υαλοκεραμικϊν 

ςυηθτοφνται ςτθ βιβλιογραφία, αλλά δεν είναι ακόμα διακζςιμα για κλινικζσ εφαρμογζσ, 

όπωσ ο μιηερίτθσ (miserite), o fluorrichterite, ο φκοροαπατίτθσ (Fluorapatite) και ο 

καναςίτθσ (canasite) [25]. 

 

2.3.3 Βιοενεργά υαλοκεραμικά 

Παρά τισ εξαιρετικζσ βιοχθμικζσ τουσ ιδιότθτεσ, τα κφρια μειονεκτιματα των βιοενεργϊν 

γυαλιϊν είναι θ χαμθλι μθχανικι τουσ αντοχι και θ χαμθλι αντοχι τουσ ςτθ κραφςθ. Αυτά 

τα χαρακτθριςτικά τα κακιςτοφν κατάλλθλα μόνο για εφαρμογζσ που απαιτοφν πολφ 

χαμθλζσ ςυνκικεσ φόρτιςθσ. Ζτςι ζχουν αναπτυχκεί τα υαλοκεραμικά που λφνουν εν μζρθ 

το πρόβλθμα των μθχανικϊν ιδιοτιτων των προθγουμζνων, αλλά διατθροφν ταυτοχρόνωσ 

τθ βιοενεργότθτά τουσ, γνωςτά ωσ βιοενεργά υαλοκεραμικά. Σα πιο γνωςτά και εμπορικά 

διακζςιμα υαλοκεραμικά είναι [26]:  

 Ceravital®. Περιζχουν κυρίωσ SiO2, Ca(PO2)2 και CaO με μικρζσ ποςότθτεσ Na2O, 

MgO, K2O και άλλα οξείδια. Αναπτφχκθκαν για πρϊτθ φορά από τον Bromer το 

1973 αμζςωσ μετά το Bioglasss 45S5®, για τθ βελτίωςθ των μθχανικϊν ιδιοτιτων. 

Παρόλο που θ αρχικι ιδζα ιταν να χρθςιμοποιιςουν τα νζα αυτά υλικά για 

αντικατάςταςθ οςτϊν, οι μθχανικζσ τουσ ιδιότθτεσ δεν κρίκθκαν κατάλλθλεσ για 

τζτοιεσ εφαρμογζσ. Παρόλα αυτά, χρθςιμοποιικθκαν επιτυχϊσ ςε αντικαταςτάςεισ 

οςτϊν του μζςου αυτιοφ όπου δεν υποβάλλονταν ςε υψθλζσ ςυνκικεσ φόρτιςθσ 

[27]. 

 

 Cerabone®. Γνωςτά και ωσ υαλοκεραμικά A/W (απατίτθ/γουολαςτονίτθ), 

αναπτφχκθκαν για πρϊτθ φορά από τον Kokubo το 1982, και βαςίηονται ςτο 

τριαδικό ςφςτθμα 3CaO·P2O5–CaO·SiO2(wollastonite)–MgO·CaO2·SiO2, και 

παρουςιάηουν ιδιαίτερα υψθλι βιοενεργότθτα. Είναι τα πιο ευρζωσ και επιτυχϊσ 

χρθςιμοποιοφμενα βιοενεργά υαλοκεραμικά για αντικατάςταςθ οςτϊν και ωσ 

οςτικά γεμίςματα, κυρίωσ ςτθ ςπονδυλικι ςτιλθ [28]. 
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 Bioverit®. Αναπτφχκθκαν για πρϊτθ φορά από τον Holand το 1985. Σο Bioverit I 

είναι ζνα υαλοκεραμικό που βαςίηεται ςτο ςφςτθμα μίκασ-απατίτθ με ςφνκεςθ 

SiO2–Al2O3–MgO–Na2O–K2O–F–CaO–P2O5. Σο Bioverit II περιζχει κυρίωσ μίκα, ωσ 

κφρια φάςθ κρυςτάλλων, και δευτερογενείσ κρυςτάλλουσ. Σο Bioverit III δεν 

περιζχει SiO2, είναι βιοενεργό και περιζχει απατίτθ, AlPO4 και ςφνκετεσ δομζσ 

φωςφόρου. ΢χεδιάςτθκαν για να επωφελθκοφν από τθν ικανότθτα επεξεργαςίασ 

κρυςτάλλων μίκασ και άλλων φωςφορικϊν φάςεων. Πολλά εμφυτεφματα ζχουν 

επιτυχϊσ χρθςιμοποιθκεί ωσ εμφυτεφματα ςτθν ορκοπεδικι ιατρικι αλλά και ωσ 

υποκατάςτατα οδοντικισ ρίηασ [29]. 

 

 Biosilicate®. Αναπτφχκθκαν για πρϊτθ φορά από τον Zanotto το 1996. Βαςίηονται 

ςτο ςφςτθμα Na2O–CaO–SiO2–P2O5 δεν περιζχουν απατίτθ και ζχουν 

κρυςταλλικότθτα από 34 ζωσ 60%. Τπό ελεγχόμενεσ κερμικζσ κατεργαςίεσ διπλοφ 

ςταδίου, αυτό το υλικό μπορεί να καταςκευαςτεί για να ςυνκζςει μία ι δφο 

κρυςταλλικζσ φάςεισ: Na2CaSi2O6 ι Na2CaSi2O6 μαηί μια φάςθ NaCaPO4. 

Ψρθςιμοποιικθκαν για τθν αντιμετϊπιςθ τθσ υπερευαιςκθςίασ τθσ οδοντίνθσ [30]. 

 

Πίνακασ 4: ΢υςτάςεισ διαφόρων βιοενεργϊν υαλοκεραμικϊν ςε κατά βάροσ % 

περιεκτικότθτα. 

Ονομαςία SiO2 P2O CaO MgO Na2O K2O Al2O3 F ZrO2 
Κρυςταλλικζσ 

φάςεισ 

Ceravital 40-50 10-15 30-35 2,5-5 5-10 0,5-3 - - - 
Απατίτθσ 

(Ca10(PO4)6(OH)2) 

Cerabone 

 
 

34,2 

 
 

6,2 

 
 

44,7 

 
 

4,6 

 
 
- 

 
 
- 

 
 
- 

 
 

1 - 

Απατίτθσ 
(Ca10(PO4)6(OH)2) 

και 
Γουολαςτονίτθσ 

(CaSiO3) 

Biosilicate 48,5 4 23,75 - 23,75 - - - - 
Na2CaSi2O6 και 

NaCaPO4 

Bioverit I 29-50 8-18 13-28 6-28 5,5 9,5 0-19 2-7 - 

Μίκα 
(KMg3AlSi3O10F2) 

και φκοροαπατίτθσ 
(Ca10(PO4)6(F)2) 

Bioverit II 43-50 0,1-5 0,1-3 11-15 7 10,5 26-30 3,3-4,8 - 
Μίκα 

((K,Na)Mg3AlSi3O10F
2) 

Bioverit III - 45-55 13-19 - 11-18 - 6-18 - 1,5-10 

Απατίτθσ, AlPO4 και 
πολφπλοκα 

φωςφορικά άλατα 
Na5Ca2Al(PO4)4 και 
Na27Ca3Al5(P2O7)12 
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2.3.4 Μηχανικζσ ιδιότητεσ βιοενεργϊν υαλοκεραμικϊν  

Σα βιοενεργά υαλοκεραμικά αναπτφχκθκαν για να ξεπεράςουν μια ςθμαντικι αδυναμία 

των βιοενεργϊν υάλων, τθν ευκραυςτότθτα. Θ κρυςτάλλωςθ μπορεί να κεωρθκεί ωσ ο 

κφριοσ λόγοσ πίςω από τθν ενίςχυςθ των μθχανικϊν ιδιοτιτων των βιοενεργϊν 

υαλοκεραμικϊν. Για να εξαςφαλιςτεί θ ανϊτερθ μθχανικι απόδοςθ τουσ, οι κρφςταλλοι κα 

πρζπει να είναι πολυάρικμοι και ομοιόμορφα κατανεμθμζνοι ςε όλθ τθν εναπομζνουςα 

υαλϊδθ φάςθ. 

Πίνακασ 5 : ΢φγκριςθ μθχανικϊν ιδιοτιτων των εμπορικϊν βιοενεργϊν υαλοκεραμικϊν με 

τα οςτά. 

Τλικό 
Μζτρο Young 

(GPa) 
Αντοχή ςτη 

θλίψη (MPa) 
Αντοχή ςτην 

κάμψη (MPa) 
Δυςθραυςτότητα 

KIC (MPa m-1/2) 

Ceravital 150 500 100 - 150 - 

Cerabone 118 1080 215 2 

Biosilicate 60-80 - 210 1 

Bioverit I 70-88 500 140 - 180 1,2 - 2,1 

Bioverit II 70 450 90 - 140 1,2 - 1,8 

Bioverit III 45 - 60 - 90 0,6 

΢υμπαγζσ οςτό 6 – 20 100 - 180 50 -193 2 - 12 

 

Ζτςι υπάρχει βελτίωςθ των μθχανικϊν ιδιοτιτων των  βιοενεργϊν υαλοκεραμικϊν ςε ςχζςθ 

με τισ βιοενεργζσ υάλουσ, που όμωσ είναι ακόμα κατϊτερεσ από εκείνεσ τθσ αλοφμινασ ι 

άλλων μθ βιοενεργϊν κεραμικϊν. Επιπλζον, θ ςφγκριςθ τθσ δυςκραυςτότθτασ των 

εμπορικϊν βιοενεργϊν υαλοκεραμικϊν και του ςυμπαγοφσ οςτοφ αποκαλφπτει ότι αυτι θ 

ιδιότθτα πρζπει ακόμα να βελτιωκεί ςθμαντικά. Σο μζτρο ελαςτικότθτασ είναι επίςθσ 

υψθλότερο από τθν επικυμθτι τιμι του ςυμπαγοφσ οςτοφ. Επομζνωσ, φαίνεται ότι τα 

τρζχοντα εμπορικά βιοενεργά υαλοκεραμικά είναι επιρρεπι ςε κραφςθ ςε ςυνκικεσ 

υψθλισ φόρτιςθσ και γίνονται  πολλζσ προςπάκειεσ και ζρευνα για να ξεπεραςτεί αυτό το 

μειονζκτθμα. Ωςτόςο, προσ το παρόν, τα βιοενεργά υαλοκεραμικά χρθςιμοποιοφνται ςε 

πολλζσ μοναδικζσ κλινικζσ εφαρμογζσ οι οποίεσ δεν απαιτοφν υψθλι αντοχι [26]. 

 

2.3.5 Γουολαςτονίτησ 

Μζςω ελεγχόμενθσ κερμικισ επεξεργαςίασ, το γυαλί μπορεί να μετατραπεί υαλοκεραμικό  

περιζχοντασ διάφορα είδθ κρυςταλλικϊν φάςεων με ελεγχόμενα μεγζκθ και ςφςταςθ. Σο 

παραγόμενο υαλοκεραμικό μπορεί να εχει βελτιωμζνεσ ιδιότθτεσ, ωσ προσ το μθτρικό γυαλί 

και τα πορϊδθ κρυςταλλικά κεραμικά. Γενικά, τα μονοφαςικά βιοενεργά κεραμικά, όπωσ 

είναι τα γυαλιά τφπου Bioglass® και ο πορϊδθσ υδροξυαπατίτθσ, δεν επιδεικνφουν τόςο 

υψθλι μθχανικι αντοχι όπωσ το φλοιϊδεσ οςτό του ανκρϊπου. Σο φυςικό οςτό είναι ζνα 

ςφνκετο υλικό ςτο οποίο θ διαςφνδεςθ μικρϊν κρυςταλλικϊν ςωματιδίων υδροξυαπατίτθ 

ενιςχφεται αποτελεςματικά από οργανικζσ ίνεσ κολλαγόνου. Σο 1982 ο Kokubo 

προςπάκθςε να παραςκευάςει ζνα παρόμοιο ςφνκετο υλικό με τθ διαδικαςία τθσ 

κρυςτάλλωςθσ του γυαλιοφ. ΢τθν προςπάκεια αυτι επιλζχκθκε ωσ φάςθ ενίςχυςθσ ο β-
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γουολαςτονίτθσ (CaO-SiO2) που αποτελείται από πυριτικι αλυςιδωτι δομι. Ο 

γουολαςτονίτθσ (CaSiO3) ανικει ςτα πυριτικά ορυκτά. Σο όνομά του δόκθκε προσ τιμι του 

Άγγλου χθμικοφ W.H.Wollaston. Κρυςταλλϊνεται ςτο τρικλινζσ ςφςτθμα και ςχθματίηεται 

από τθν ακόλουκθ αντίδραςθ: 

SiO2 + CaCO3 → CaSiO3 + CO2 

Εμφανίηεται ςε κρυςτάλλουσ ςε ακτινωτζσ ι φυλλϊδεισ μάηεσ. Σο ειδικό του βάροσ είναι 

2,8-2,9 g/cm3 και θ ςκλθρότθτά του είναι 4,5-5 Mohs. Ο φυςικόσ γουολαςτονίτθσ μπορεί να 

περιζχει ίχνθ ι μικρζσ ποςότθτεσ από διάφορα μεταλλικά ιόντα, όπωσ αργίλιο, ςίδθρο, 

μαγνιςιο, νάτριο, κάλιο. Μερικζσ από τισ ιδιότθτεσ που κακιςτοφν τον γουολαςτονίτθ τόςο 

χριςιμο ςε πολλζσ εφαρμογζσ είναι θ υψθλι φωτεινότθτα και θ λευκότθτά του. 

In vitro πειράματα ζχουν δείξει ότι ο γουολαςτονίτθσ είναι ενα ιςχυρά βιοενεργό υλικό που 

ςχθματίηει επιφανειακό ςτρϊμα υδροξυαπατίτθ (ΘΑ) κατά τθν ζκκεςθ ςε διάλυμα SBF με 

ςυγκζντρωςθ ιόντων, pH και κερμοκραςία ανάλογθ του πλάςματοσ του ανκρωπίνου 

αίματοσ. Ο ςχθματιςμόσ ςτρϊματοσ υδροξυαπατίτθ είναι μια βαςικι απαίτθςθ για ζνα 

τεχνθτό υλικό που προορίηεται να  χρθςιμοποιθκεί ωσ υποκατάςτατο οςτοφ [31]. 

 

2.3.6 Διοψίτησ 

Ο διοψίτθσ είναι ζνα μονόκλωνο ανόργανο πυροξζνιο με ςφνκεςθ MgCaSi2O6. Είναι ζνα 

φυςικό κρυςταλλικό ορυκτό τθσ κατθγορίασ αςβεςτίου-μαγνθςίου-πυριτικοφ άλατοσ. Σα 

οξείδια αςβεςτίου και μαγνθςίου είναι γνωςτά ωσ πρόςκετα που βελτιϊνουν τισ διεργαςίεσ 

τθσ πυροςυςςωμάτωςθσ λόγω τθσ επίδραςισ τουσ ςτθν αντοχι ςφνδεςθσ τθσ υαλϊδουσ 

φάςθσ, και το ςχθματιςμό κρυςταλλικισ φάςθσ. Ο διοψίτθσ ανακαλφφκθκε το 1800 από 

τον Βραηιλιάνο φυςιοδίφθ Jose Bonifacio. Ο διοψίτθσ είναι μια φυςικι ζνωςθ, είναι 

φκθνότεροσ από άλλα πρόςκετα χθμικισ φφςεωσ και άλλεσ παραδοςιακζσ ενϊςεισ. Θ 

χριςθ του διοψίτθ ςε κεραμικζσ ςυνκζςεισ επιτρζπει τθ βελτίωςθ πολλϊν ιδιοτιτων των 

παραγόμενων αντικειμζνων, τθ μείωςθ του κόςτουσ παραγωγισ και τθν αφξθςθ τθσ 

ποιότθτασ παραγωγισ. Σο ειδικό του βάροσ είναι 3,25-3,55 g/cm3 και θ ςκλθρότθτά του 

είναι 6 Mohs [29]. 

Σα υλικά με βάςθ τον διοψίτθ ζχουν προκαλζςει ςθμαντικό ενδιαφζρον ςτθ βιο ατρικι 

τεχνολογία εξαιτίασ τθσ καλισ ικανότθτάσ τουσ για πυροςυςςωμάτωςθ, που ζχει ςαν 

αποτζλεςμα μθχανικά ιςχυρά κεραμικά/υαλοκεραμικά (τα υαλοκεραμικά με βάςθ τον 

διοψίτθ ζχουν υψθλότερθ μθχανικι αντοχι από αυτά με βάςθ τον γουολαςτονίτθ) χωρίσ 

τοξικότθτα ςε κυτταρικζσ καλλιζργειεσ και ικανότθτα οςτικισ αναγζννθςθσ. Επιπλζον, θ 

ενςωμάτωςθ φωςφορικϊν και φκοριοφχων ςυςτατικϊν ςτο ςφςτθμα διοψίτθ για τθν 

καταςκευι υαλοκεραμικϊν, ενιςχφει όχι μόνο τθ βιοενεργότθτά τουσ αλλά κα μποροφςε 

επίςθσ να βοθκιςει τθν πυροςυςςωμάτωςι τουσ [33,34].  
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2.3.7 Χθοροαπατίτησ 

Ο φκοροαπατίτθσ είναι ζνα φωςφορικό ανόργανο άλασ με τφπο Ca5(PO4)3F 

(φκοροφωςφορικό αςβζςτιο) και αποτελεί ζνα ςκλθρό κρυςταλλικό ςτερεό. Αν και τα 

δείγματα μποροφν να ζχουν διαφορετικό χρϊμα (πράςινο, καφζ, μπλε, κίτρινο, ιϊδεσ ι 

άχρωμο), το κακαρό ορυκτό είναι άχρωμο όπωσ αναμζνεται για ζνα υλικό που δεν ζχει 

μεταβατικά μζταλλα. Ο φκοροαπατίτθσ κρυςταλλϊνεται ςτο εξαγωνικό ςφςτθμα. ΢υχνά 

ςυνδυάηεται ωσ ςτερεό διάλυμα με υδροξυαπατίτθ (Ca5(PO4)3OH ι Ca10(PO4)6(OH)2) ςε 

βιολογικζσ μιτρεσ. Ο χλωραπατίτθσ (Ca5(PO4)3Cl) είναι μια άλλθ ςχετικι δομι. Ο 

φκοροαπατίτθσ μπορεί να ςυντεκεί ςε μια διαδικαςία ωσ εξισ: αρχικά, παράγεται 

φωςφορικό αςβζςτιο ςυνδυάηοντασ άλατα αςβεςτίου και φωςφορικά άλατα ςε ουδζτερο 

pH. Αυτό το υλικό ςτθ ςυνζχεια αντιδρά περαιτζρω με πθγζσ φκορίου (ςυχνά 

μονοφκοροφωςφορικό νάτριο ι φκοριοφχο αςβζςτιο (CaF2)) για να δϊςει το ανόργανο 

άλασ [35]. 

3 Ca2++ 2 PO3−
4 → Ca3(PO4)2 
 

3 Ca3(PO4)2 + CaF2 → 2 Ca5(PO4)3F 
 

Μαηί με τον υδροξυαπατίτθ, ο φκοροαπατίτθσ αποτελεί ςυςτατικό του ςμάλτου των 

δοντιϊν. ΢ε ανκρϊπινα δόντια που ζχουν εκτεκεί ςε ιόντα φκορίου, για παράδειγμα, μζςω 

φκορίωςθσ φδατοσ ι χρθςιμοποιϊντασ οδοντόκρεμα που περιζχει φκόριο, θ παρουςία 

φκοροαπατίτθ βοθκά ςτθν πρόλθψθ τθσ φκοράσ τουσ ι τθσ εμφάνιςθσ  τερθδόνασ. Μεταξφ 

των βιοκεραμικϊν, ο φκοροαπατίτθσ κεωρείται ωσ καλι επιλογι για βιο ατρικοφσ ςκοποφσ 

και για τθν καταςκευι ικριωμάτων ςτθ μθχανικι ιςτϊν οςτϊν και δοντιϊν [36]. 

 

2.3.8 Τδροξυαπατίτησ και ενϊςεισ φωςφορικοφ αςβεςτίου 

Σα άλατα του φωςφορικοφ αςβεςτίου είναι τα πιο ςθμαντικά ανόργανα ςυςτατικά των 

βιολογικϊν ςκλθρϊν ιςτϊν. ΢τθ μορφι του ανκρακικοφ υδροξυαπατίτθ, προςδίδουν, 

ςτακερότθτα και ςκλθρότθτα, κάνοντάσ τα ενδιαφζροντα υλικά για ςυνκετικά οςτικά 

μοςχεφματα. Σο φωςφορικό αςβζςτιο αποτελεί ενα ελαφρϊσ διαλυτό άλασ, που 

κρυςταλλϊνεται ςε μια ςειρά διαδοχικϊν φάςεων, διαμζςου διάλυςθσ και 

επανακαταβφκιςθσ, μζχρι το ςχθματιςμό υδροξυαπατίτθ (ΘΑ), που αποτελεί τθ λιγότερο 

διαλυτι και περιςςότερο ςτακερι κερμοδυναμικά φάςθ. 

Ο υδροξυαπατίτθσ είναι μια φυςικι μορφι ορυκτοφ απατίτθ με τφπο Ca5(PO4)3(OH), αλλά 

που ςυνικωσ γράφεται Ca10(PO4)6(OH)2 για να υποδθλϊςει ότι θ δομικι μονάδα του 

κρυςτάλλου περιλαμβάνει δφο οντότθτεσ. Σο ιόν ΟΘ- μπορεί να αντικαταςτακεί από 

φκοριοφχο, χλωριοφχο ι ανκρακικό ιον, παράγοντασ φκοροαπατίτθ ι χλωροαπατίτθ. Θ 

κακαρι ςκόνθ υδροξυαπατίτθ είναι λευκι αλλά οι φυςικϊσ εμφανιηόμενοι απατίτεσ 

μποροφν, ωςτόςο, να ζχουν καφζ, κίτρινο ι πράςινο χρϊμα. Ο υδροξυαπατίτθσ υπάρχει 

ςτα οςτά και τα δόντια. Σα οςτά παράγονται κυρίωσ από κρυςτάλλουσ ΘΑ 

διαςκορπιςμζνουσ ςε μιτρα κολλαγόνου. Σο 65 ζωσ 70% τθσ μάηασ του οςτοφ είναι ΘΑ. 

Ομοίωσ, ο ΘΑ αποτελεί 70 ζωσ 80% τθσ μάηασ τθσ οδοντίνθσ και του ςμάλτου ςτα δόντια. Ο 
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ΘΑ χρθςιμοποιείται για τθν καταςκευι υλικϊν πλιρωςθσ οςτικϊν ελλειμμάτων και ςτθν 

οδοντιατρικι προςκετικι και επιςκευι. Μερικά εμφυτεφματα, όπωσ π.χ. αντικαταςτάςεισ 

ιςχίου, οδοντικά εμφυτεφματα και εμφυτεφματα μζςου αυτιοφ, επικαλφπτονται με ΘΑ [34].  

Ο υδροξυαπατίτθσ μπορεί να ςυντεκεί με διάφορεσ μεκόδουσ, όπωσ με τθν υγρι χθμικι 

απόκεςθ, τθ βιομιμθτικι απόκεςθ, τθ μζκοδο sol-gel (υγρι χθμικι κατακριμνιςθ) ι τθν 

θλεκτροεναπόκεςθ. Οι Yagai και Aoki πρότειναν το αιϊρθμα νανοκρυςτάλλων 

υδροξυαπατίτθ που μπορεί να παραςκευαςτεί με μία αντίδραςθ υγρισ χθμικισ κακίηθςθσ 

κατά τθν αντίδραςθ [38]:  

10 Ca(ΟΘ)2 + 6 Θ3ΡΟ4   →  Ca10(PO4)6(ΟΘ)2 + 18 Θ2Ο 

Πίνακασ 6: Μθχανικζσ ιδιότθτεσ υδροξυαπατίτθ 

Μζτρο Young (GPa) Αντοχή ςτη θλίψη (MPa) Δυςθραυςτότητα K1c (MPa m-1/2) 

80 - 120 500 - 1000 0.6 - 1 
 

Εκτόσ από τον υδροξυαπατίτθ, το φωςφορικό αςβζςτιο, ωσ βιοχλικό, ςυναντάται και ςε 

άλλεσ μορφζσ: 

Άμορφο φωςφορικό αςβζςτιο (Ca9(PO4)6): Σο άμορφο φωςφορικό αςβζςτιο (ACP) 

ςυναντάται ωσ παροδικι φάςθ κατά τθ διάρκεια ςχθματιςμοφ φωςφορικϊν αλάτων 

αςβεςτίου ςε υδατικά ςυςτιματα. ΢υνικωσ είναι θ πρϊτθ και θ λιγότερο ςτακερι φάςθ 

που καταβυκίηεται από ζνα υπζρκορο διάλυμα που παραςκευάηεται από ανάμιξθ 

διαλυμάτων που περιζχουν κατιόντα αςβεςτίου και φωςφορικά ανιόντα. 

Ένυδρο φωςφορικό διαςβζςτιο (CaHPO4
.2H2O): Σο ζνυδρο φωςφορικό διαςβζςτιο, ο 

μπρουςίτθσ (DPCD), μπορεί εφκολα να κρυςταλλωκεί από υδατικά διαλφματα. Είναι θ 

λιγότερο διαλυτι και κατ’ επζκταςθ θ πιο ςτακερι φάςθ. Θεωρείται ότι αποτελεί πρϊιμθ 

φάςθ του υδροξυαπατίτθ. Ο μπρουςίτθσ μετατρζπεται ςε ζνυδρο φωςφορικό διαςβζςτιο, 

το μονετίτθ, ςε κερμοκραςίεσ πάνω από 80οC. Θ δομι του μονετίτθ είναι θ ίδια με αυτι του 

μπρουςίτθ, αλλά είναι ςτακερόσ μόνο ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ. 

Φωςφορικό οκταςβζςτιο (Ca8(HPO4)2(PO4)4
.5H2O): Σο φωςφορικό οκταςβζςτιο (OCP) 

βρίςκεται ςυχνά ωσ ενα ενδιάμεςο ςτάδιο κατά τθ διάρκεια τθσ καταβφκιςθσ του 

κερμοδυναμικά πιο ςτακεροφ φωςφορικοφ αςβεςτίου, τον ΘΑ. Παίηει ςθμαντικό ρόλο ςτον 

in vivo ςχθματιςμό απατίτθ ςτα βιοχλικά . 

Φωςφορικό τριαςβζςτιο (Ca3(PO4)2): Σο -φωςφορικό τριαςβζςτιο (β-TCP) είναι το κανονικό 

ορκοφωςφορικό αςβζςτιο. Δεν μπορεί να καταβυκιςτεί μζςω διαλφματοσ, αλλά μπορεί να 

παραςκευαςτεί με πυροςυςςωμάτωςθ ςε κερμοκραςίεσ υψθλότερεσ των 800οC. ΢τθ 

βιο ατρικι, και ςε ςυνδυαςμό με τον ΘΑ, χρθςιμοποιείται ωσ υποκατάςτατο οςτοφ. ΢ε τιμζσ 

pH 5,5-7 παρατθρείται μια αρχικι κακίηθςθ από άμορφο φωςφορικό αςβζςτιο και ςτθ 

ςυνζχεια οκταςβζςτιο με τον επακόλουκο μεταςχθματιςμό τουσ ςε υδροξυαπατίτθ. ΢ε 

χαμθλότερεσ τιμζσ pH (2-6) είναι πικανό να εμφανιςτοφν πολλζσ φάςεισ, όπωσ ο 

μπρουςίτθσ. Ο ςχθματιςμόσ ΘΑ γίνεται ςε τιμζσ pH 9,5-12 [39]. 
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3. ΕΧΑΡΜΟΓΕ΢ ΤΑΛΟΚΕΡΑΜΙΚΪΝ ΢ΣΗΝ 

ΟΔΟΝΣΙΑΣΡΙΚΗ 

3.1 Γενικά 

΢τισ μζρεσ μασ οι αςκενείσ ζχουν υψθλζσ προςδοκίεσ όςον αφορά τθν αιςκθτικι και τθ 

βιοςυμβατότθτα των οδοντικϊν τουσ αποκαταςτάςεων. Προθγμζνα κεραμικά υλικά, όπωσ 

θ ηιρκονία και άλλα υαλοκεραμικά, ζχουν μεγάλεσ δυνατότθτεσ ωσ υποκατάςτατα των 

μεταλλικϊν βιοχλικϊν. Ταλοκεραμικά υλικά ζχουν χρθςιμοποιθκεί για τθν καταςκευι 

διαφορετικϊν οδοντικϊν αποκαταςτάςεων, ςυμπεριλαμβανομζνων των όψεων 

πορςελάνθσ, ολοκεραμικϊν ζνκετων – επζνκετων, ςτεμάτων και γεφυρϊν. Σα υπάρχοντα 

υλικά που χρθςιμοποιοφνται (τιτάνιο και ηιρκονία) ζχουν ιδιαίτερεσ ιδιότθτεσ για άμεςθ 

λειτουργικότθτα ωσ υλικά εμφυτεφματοσ, αλλά δεν ζχουν ςθμαντικά χαρακτθριςτικά όπωσ 

θ οςτεογονικι και θ οςτεοαγϊγιμθ ικανότθτα ι βιοενεργότθτα. Παρόλο που ζχουν 

εφαρμοςτεί διαφορετικζσ μθχανικζσ και χθμικζσ τροποποιιςεισ για τθ βελτίωςθ αυτϊν των 

ιδιοτιτων και για τθν αποτροπι φλεγμονωδϊν αντιδράςεων που κα μποροφςαν να 

οδθγιςουν ςε ινϊδθ ενκυλάκωςθ του εμφυτεφματοσ, θ οςτεοαγωγιμότθτα και θ 

βιοενεργότθτα εξακολουκοφν να κεωροφνται κρίςιμα ηθτιματα ςε οποιαδιποτε 

εμφφτευμα. H ανάγκθ να εξαλειφκοφν τα οδοντικά μεταλλικά προ όντα, δθμιουργεί μια 

ςυνεχισ αναηιτθςθ για υλικά οδοντικϊν εμφυτευμάτων, τα οποία μποροφν να 

ικανοποιιςουν ςυνδυαςμζνεσ ιδιότθτεσ, όπωσ καλφτερεσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ, 

βιοςυμβατότθτα, βιοενεργότθτα, ικανότθτα επεξεργαςίασ - χειριςμοφ και μείωςθ κόςτουσ. 

Ζτςι, αναπτφχκθκε θ ζρευνα των υαλοκεραμικϊν υλικϊν ςτο βιο ατρικό πεδίο [1,2]. 

 

3.2 Ανατομία δοντιοφ 

Σα δόντια είναι τα ςκλθρά όργανα του ανκρϊπινου ςϊματοσ που βρίςκονται μζςα ςτθ 

ςτοματικι κοιλότθτα, χωρίηοντασ αυτιν ςε κυρίωσ ςτοματικι κοιλότθτα και ςε προςτόμιο. 

Σα δόντια βρίςκονται τοποκετθμζνα, «γομφωμζνα», μζςα ςτισ φατνιακζσ αποφφςεισ των 

γνάκων και ζνα μζροσ τουσ εξζχει από αυτζσ, με αποτζλεςμα να εμφανίηονται γυμνά μζςα 

ςτθ ςτοματικι κοιλότθτα. Σοποκετθμζνα το ζνα δίπλα ςτο άλλο, ςχθματίηουν τουσ 

οδοντικοφσ φραγμοφσ τθσ άνω και τθσ κάτω γνάκου. Είναι όργανα του πεπτικοφ 

ςυςτιματοσ και κφριοσ ςκοπόσ τουσ είναι θ κατάτμθςθ και λειοτρίβθςθ των τροφϊν. 

Εκτελοφν, δθλαδι, το «μθχανικό» μζροσ τθσ μάςθςθσ, γεγονόσ που βοθκάει ςτθν καλφτερθ 

πζψθ των τροφϊν από τον εντερικό ςωλινα. Επίςθσ, ςυμβάλλουν ςτθν αιςκθτικι εμφάνιςθ 

του ανκρϊπου, ςτθν κατάποςθ τθσ τροφισ και προςτατεφουν από κακϊςεισ τουσ 

παρακείμενουσ ιςτοφσ. Σα δόντια, ανάλογα με τθ λειτουργία τουσ, ζχουν και το ανάλογο 

ςχιμα. Ζτςι, διακρίνονται, ανάλογα με το ςχιμα τουσ, ςε τζςςερισ ομάδεσ (Εικ. 11) (α) 

τομείσ, (β) κυνόδοντεσ, (γ) προγόμφιοι και (δ) γομφίοι [3]. 
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Εικόνα 11: Ομάδεσ δοντιϊν. 

Κάκε δόντι αποτελείται από τθν ανατομικι μφλθ, τθν ανατομικι ρίηα, τον ανατομικό 

αυχζνα που είναι το όριο τθσ ανατομικισ μφλθσ και τθσ ανατομικισ ρίηασ-και τθν πολφικι 

κοιλότθτα, θ οποία χωρίηεται ςτο μυλικό κάλαμο και ςτουσ ριηικοφσ ςωλινεσ. Κάκε δόντι 

είναι τοποκετθμζνο ςε μια ειδικι κοιλότθτα που ονομάηεται φατνίο (Εικ. 12). Σα δόντια 

ςτθρίηονται μζςα ςτα φατνία με ιςτοφσ που περιβάλλουν τθ ρίηα και οι οποίοι αποτελοφν 

ενιαία βιολογικι μονάδα που καλείται περιοδόντιο. Σο τμιμα του οςτοφ τθσ γνάκου μζςα 

ςτο οποίο ςχθματίηονται τα φατνία ονομάηεται φατνιακι απόφυςθ [4]. 

 

 

Εικόνα 12: Δομικά χαρακτθριςτικά του δοντιοφ. 
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3.2.1 Αδαμαντίνη 

Θ αδαμαντίνθ (enamel) καλφπτει το τμιμα του δοντιοφ που είναι ορατό μζςα ςτθ 

ςτοματικι κοιλότθτα (μφλθ), και είναι ο πιο ςκλθρόσ ιςτόσ του δοντιοφ, αλλά και του 

ανκρϊπινου ςϊματοσ. Θ ςκλθρότθτά τθσ κυμαίνεται μεταξφ του τοπαηιοφ, και του ορυκτοφ 

απατίτθ. Αρικμθτικά, θ ςκλθρότθτά τθσ ανζρχεται ςε 5-8 μονάδεσ Mohs. Θ αδαμαντίνθ 

εξυπθρετεί κατά κφριο λόγο τθ μάςθςθ των τροφϊν, αλλά και  προςτατεφει από εξωτερικζσ 

βλαπτικζσ επιδράςεισ τουσ υποκείμενουσ ιςτοφσ του δοντιοφ, οδοντίνθ και πολφό. 

Καλφπτοντασ εξωτερικά τθ μφλθ του δοντιοφ, δζχεται το μεγαλφτερο φορτίο των μαςθτικϊν 

δυνάμεων και των ποικίλων εξωτερικϊν βλαπτικϊν παραγόντων και ανταπεξζρχεται 

ικανοποιθτικά, λόγω τθσ μεγάλθσ ςκλθρότθτά τθσ. Επιπλζον, με τθ ςκλθρότθτά τθσ, 

δθμιουργεί προςτατευτικι αςπίδα για τθν υποκείμενθ οδοντίνθ και ιδιαίτερα για τον 

πολφό, που είναι ο πιο ευαίςκθτοσ ιςτόσ του δοντιοφ. Από πλευράσ χθμικισ ςφςταςθσ, 

αποτελείται, ςχεδόν εξ ολοκλιρου, από ανόργανα άλατα, ενϊ θ περιεκτικότθτά τθσ ςε 

οργανικζσ ουςίεσ και νερό είναι ελάχιςτθ. Ειδικότερα, αποτελείται από ανόργανα 

ςυςτατικά 92-96%, οργανικά ςυςτατικά 1-2%, νερό 3-4%. Σα ανόργανα ςτοιχεία 

αποτελοφνται κυρίωσ από αςβζςτιο, φϊςφορο, μαγνιςιο, διοξείδιο του άνκρακα, χλϊριο, 

νάτριο, ενϊ υπάρχουν επίςθσ ςε μικρότερεσ ποςότθτεσ ςίδθροσ, φκόριο και πυρίτιο. Σο 

μεγαλφτερο  μζροσ των ανόργανων ςτοιχείων είναι φωςφορικό αςβζςτιο με τθ μορφι του 

υδροξυαπατίτθ Ca10(PO4)6(OH)2, ενϊ τα υπόλοιπα ανόργανα ςτοιχεία υπάρχουν ωσ 

ανκρακικό αςβζςτιο, φωςφορικό μαγνιςιο κ.λπ. Σα οργανικά ςυςτατικά τθσ αδαμαντίνθσ 

αποτελοφνται κυρίωσ από πρωτεΐνεσ και από ελάχιςτθ ποςότθτα υδατανκράκων [3]. 

Σο ςφνολο τθσ μάηασ τθσ αποτελείται ςχεδόν αποκλειςτικά από τα αδαμαντινικά πρίςματα 

ι ραβδία. Ο αρικμόσ των πριςμάτων αυτϊν ποικίλλει ανάλογα με το μζγεκοσ του δοντιοφ 

και κυμαίνεται από 5 ωσ 12 εκατομμφρια για κάκε δόντι. Σα αδαμαντινικά πρίςματα 

διατάςςονται ακτινοειδϊσ γφρω από τθν οδοντίνθ και κάκετα προσ τθν ζνωςθ αδαμαντίνθσ 

και οδοντίνθσ. Κάκε πρίςμα ακολουκεί ευκεία διαδρομι ξεκινϊντασ από τθν ζνωςθ 

αδαμαντίνθσ και οδοντίνθσ (οδοντινοαδαμαντινικι ςφναψθ), και καταλιγοντασ ςτθν 

εξωτερικι επιφάνεια τθσ αδαμαντίνθσ. Αυτι θ πορεία και θ διάταξθ των πριςμάτων δίνει 

ςτθν αδαμαντίνθ τθ μεγαλφτερθ δυνατι αντοχι ςτισ πιζςεισ κατά τθ λειτουργία τθσ 

μάςθςθσ. Σο κφριο ςυςτατικό των αδαμαντινικϊν πριςμάτων, ςε μοριακό επίπεδο, είναι 

κρφςταλλοι υδροξυαπατίτθ, βυκιςμζνοι μζςα ςε οργανικι κεμζλια ουςία [3]. 

 

3.2.2 Η Οδοντίνη  

Θ οδοντίνθ (dentin), αποτελεί τθν κυριότερθ ουςία του δοντιοφ. Eκτείνεται ςε όλο το μικοσ 

του (και ςτθ μφλθ και ςτθ ρίηα), και κακορίηει το ςχιμα και το μζγεκόσ του. ΢τθ μφλθ 

καλφπτεται από τθν αδαμαντίνθ, ενϊ ςτθ ρίηα από τθν οςτεΐνθ. ΢το εςωτερικό τθσ 

ςχθματίηει κοιλότθτα, που λζγεται πολφικι κοιλότθτα, μζςα ςτθν οποία υπάρχει ο πολφόσ 

του δοντιοφ. Θ οδοντίνθ είναι λίγο ςκλθρότερθ από τα οςτά και κατά πολφ μαλακότερθ από 

τθν αδαμαντίνθ. Παρουςιάηει επίςθσ αξιόλογθ ελαςτικότθτα, θ οποία ςυμβάλλει 

ουςιαςτικά ςτθν αντοχι τθσ ςκλθρισ και άκαμπτθσ αδαμαντίνθσ. Θ οδοντίνθ ζχει χρϊμα 

κίτρινο, επθρεάηοντασ ςθμαντικά το χρϊμα του δοντιοφ, ενϊ είναι λιγότερο διαφανισ και 
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ςκλθρι από τθν αδαμαντίνθ. Από πλευράσ χθμικισ ςφςταςθσ αποτελείται από ανόργανα 

άλατα 70%, οργανικά ςυςτατικά 18% και νερό 12%. Σα ανόργανα ςυςτατικά αποτελοφνται 

κυρίωσ από κρυςτάλλουσ υδροξυαπατίτθ, ενϊ ςε μικρότερθ αναλογία υπάρχουν κάλιο, 

φκόριο, ψευδάργυροσ, χλϊριο, μαγνιςιο. Σα οργανικά ςυςτατικά αποτελοφνται κυρίωσ 

από κολλαγόνο, (93%), κακϊσ και ςε μικρότερεσ ποςότθτεσ από λιποειδι, 

βλεννοπολυςακχαρίτεσ, κιτρικό οξφ και υδατάνκρακεσ [3]. 

 

3.2.3 Οςτεΐνη 

Θ οςτεΐνθ (cementum), είναι εναςβεςτιωμζνοσ ςυνδετικόσ ιςτόσ που περιβάλλει από 

παντοφ τθ ρίηα του δοντιοφ, ςαν λεπτι επζνδυςθ. Αποτελεί το μικρότερο ςε όγκο ςκλθρό 

οδοντικό ιςτό και είναι λιγότερο ςκλθρι από τθν αδαμαντίνθ και τθν οδοντίνθ. Από άποψθ 

ςκλθρότθτασ μπορεί να παραλλθλιςτεί με το οςτό. Σο χρϊμα τθσ είναι κίτρινο, λιγότερο 

όμωσ από τθσ οδοντίνθσ και πολφ περιςςότερο από τθσ αδαμαντίνθσ. Από πλευράσ χθμικισ 

ςφςταςθσ αποτελείται από ανόργανα άλατα 65%, οργανικά ςυςτατικά 23% και νερό 12%. 

Σα οργανικά ςυςτατικά τθσ οςτεΐνθσ είναι κυρίωσ γλυκοπρωτεΐνεσ, ενϊ τα ανόργανα 

αποτελοφνται από κρυςτάλλουσ υδροξυαπατίτθ ςτο μεγαλφτερο ποςοςτό και ςε μικρότερθ 

αναλογία από ςίδθρο, νάτριο, κάλιο, μόλυβδο, χαλκό και φκόριο. Κφρια λειτουργικι τθσ 

αποςτολι είναι θ ςυγκράτθςθ του δοντιοφ από το φατνίο και θ αντιμετϊπιςθ τθσ 

αδαμαντινικισ φκοράσ διατθρϊντασ τα δόντια ςε ςφγκλειςθ. Ζχει τθν ιδιότθτα να 

αυξάνεται ςε πάχοσ με το πζραςμα του χρόνου και με τον τρόπο αυτό αντιςτακμίηεται θ 

φκορά τθσ αδαμαντίνθσ από τθ μάςθςθ ι από άλλα αίτια, π.χ. ατυχιματα, τερθδόνα. 

Επιπλζον, προςτατεφει και το υποκείμενο οςτό, γιατί λειτουργεί ταςεοκραυςτικά και δεν 

μεταφζρονται αυτοφςιεσ ςε αυτό οι μαςθτικζσ δυνάμεισ [3]. 

 

3.3 Οδοντικά εμφυτεφματα 

Επιτυχείσ αποκαταςτάςεισ δοντιϊν με τθ χριςθ οδοντικϊν εμφυτευμάτων ζχουν 

εφαρμοςτεί από τουσ αρχαίουσ πολιτιςμοφσ, όπου όςτρακα, ξφλα, χρυςόσ μζχρι και 

ελεφαντόδοντο χρθςιμοποιοφνταν ωσ οδοντικά υλικά εμφυτευμάτων. Ωςτόςο, υπιρξαν 

επιπλοκζσ που ςυνόδευαν αυτά τα διαφορετικά υλικά εμφφτευςθσ που οδιγθςαν ςτθν 

αρχι τθσ "ςφγχρονθσ εποχισ" των οδοντικϊν αποκαταςτάςεων ςτθ δεκαετία του 1950. Σο 

ςθμαντικότερο ορόςθμο ςτα οδοντικά εμφυτεφματα ιταν θ κατανόθςθ των φαινομζνων 

τθσ οςτεοενςωμάτωςθσ από τον Brånemark το 1952. Μετά από 3 χρόνια, ο Brånemark και θ 

ομάδα του χρθςιμοποίθςαν το πρϊτο οδοντικό εμφφτευμα τιτανίου ςε άνκρωπο [5].  

Θ απϊλεια των δοντιϊν ζχει ωσ αποτζλεςμα μεταβολζσ τθσ λειτουργικότθτασ του 

ςτοματογνακικοφ ςυςτιματοσ, τθσ ανατομίασ και φυςιολογίασ τθσ περιοχισ, τθσ 

αιςκθτικισ του προςϊπου και τθσ ποιότθτασ ηωισ των ατόμων τθσ τρίτθσ θλικίασ. Θ θλικία, 

θ κοινωνικοοικονομικι κατάςταςθ και οι διατροφικζσ ςυνικειεσ των ατόμων μποροφν να 

εξθγιςουν τα διάφορα ιατρικά προβλιματα. Μάλιςτα, με το πζραςμα των χρόνων τα 

άτομα μποροφν να υποςτοφν απϊλεια των δοντιϊν τουσ, γεγονόσ που κα τουσ οδθγιςει ςε 
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μειωμζνθ ικανότθτα μάςθςθσ των τροφϊν. Μια τζτοια ελλιπισ ικανότθτα μπορεί να ζχει 

δυςμενείσ ςυνζπειεσ ςτθ διατροφικι κατάςταςθ των ατόμων και τθ γενικι τουσ ευθμερία. 

Οδοντικό εμφφτευμα ορίηεται ωσ θ προςκετικι διάταξθ αλλοπλαςτικοφ υλικοφ που 

εμφυτεφεται ςτουσ ςτοματικοφσ ιςτοφσ κάτω από το βλεννογόνο ι / και το περιοςτζο και / 

ι εντόσ του οςτοφ για να παρζχει ςυγκράτθςθ και υποςτιριξθ για μια ςτακερι ι 

αφαιροφμενθ πρόςκεςθ [7].  

Μζροσ των περιςςότερων οδοντικϊν εμφυτευμάτων προβάλλεται ςτθ ςτοματικι κοιλότθτα 

και επομζνωσ υπόκειται ςε ευρφ φάςμα φυςικϊν και βιολογικϊν περιβαλλόντων, ςε 

αντίκεςθ με τα ιατρικά εμφυτεφματα που τοποκετοφνται εντελϊσ μζςα ςτο ςϊμα. 

Θεωρθτικά, τα εμφυτεφματα εντόσ των οςτϊν κα ζπρεπε να λειτουργοφν με τον ίδιο τρόπο 

όπωσ τα φυςικά δόντια, ιςορροπϊντασ μεταξφ των διαδικαςιϊν των οςτεοβλαςτϊν και 

οςτεοκλαςτϊν με μθδαμινι επαναρρόφθςθ οςτοφ (δθλαδι θ διαδικαςία με τθν οποία οι 

οςτεοκλάςτεσ διαςποφν τον ιςτό ςτα οςτά, με αποτζλεςμα τθ μεταφορά αςβεςτίου από 

τον οςτικό ιςτό ςτο αίμα). Σα οδοντικά εμφυτεφματα πρζπει να είναι ικανά να μεταφζρουν 

τισ μαςθτικζσ δυνάμεισ και τισ δυνάμεισ από τα απζναντι δόντια, όταν τα ςαγόνια κλείνουν, 

και ςφίγγουν ςτο οςτό τθσ γνάκου διαμζςου τθσ οςτεοενςωμάτωςθσ, δθλαδι να ζχει 

«γαντηωκεί» καλά το οςτό ςτθν επιφάνεια του εμφυτεφματοσ [8]. 

 

Εικόνα 13: ΢φγκριςθ δοντιοφ με εμφφτευμα. 

Σο τιτάνιο (Ti) είναι το ευρφτερα χρθςιμοποιοφμενο υλικό ςτα οδοντικά εμφυτεφματα λόγω 

των ανϊτερων μθχανικϊν του ιδιοτιτων, τθ βιοςυμβατότθτά του και τθν αντοχι του ςτθ 

διάβρωςθ. Όμωσ, κλινικζσ μελζτεσ ζχουν δείξει ότι το τιτάνιο εμφανίηει βιολογικζσ και 

τεχνικζσ επιπλοκζσ όπωσ υπερευαιςκθςία και αλλεργικζσ αντιδράςεισ, αν και δεν ζχουν 

κατανοθκεί πλιρωσ τα αίτια αυτϊν. Επιπροςκζτωσ, θ αιςκθτικι των εμφυτευμάτων αυτϊν 

δεν είναι καλι, ςε περιπτϊςεισ που υποχωροφν τα οφλα, ειδικά όταν τα εμφυτεφματα αυτά 

ζχουν χρθςιμοποιθκεί ςτθν αντικατάςταςθ εμπρόςκιων δοντιϊν [9]. 
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Σο πιο ευρφτερα χρθςιμοποιοφμενο κεραμικό υλικό ωσ οδοντικό εμφφτευμα είναι θ 

τετραγωνικι ηιρκονία ςτακεροποιθμζνθ με φτρια (yttria-stabilized tetragonal zirconia, Y-

TZP). Σα πλεονεκτιματα τισ ηιρκονίασ περιλαμβάνουν καλι αιςκθτικι λόγω παρόμοιου 

χρϊματοσ με τα δόντια, καλζσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ, βιοςυμβατότθτα, χαμθλι τάςθ για 

ςχθματιςμό οδοντικισ πλάκασ, και οςτεονεςωμάτωςθ παρόμοια με το τιτάνιο. Ωςτόςο, θ 

ηιρκονία υφίςταται επιταχυνόμενθ γιρανςθ ςε ςυνκικεσ υγραςίασ, οδθγϊντασ ςε 

επιφανειακι υποβάκμιςθ, πυρινωςθ και διάδοςθ μικρορωγμϊν που μπορεί να οδθγιςει 

ςε αςτοχία του υλικοφ *10+.  

Θ βιοενεργότθτα ορίηεται ωσ θ ικανότθτα των βιοχλικϊν να προάγουν το ςχθματιςμό 

κρυςταλλικισ ςτρϊςθσ υδροξυαπατίτθ από τα ςωματικά υγρά. ΢τθν εμφυτευματολογία, 

υπάρχει ςθμαντικό ενδιαφζρον ϊςτε τα βιοενεργά υλικά να μποροφν να δθμιουργιςουν 

ιςχυροφσ χθμικοφσ δεςμοφσ μεταξφ του εμφυτεφματοσ και των οςτϊν, ζτςι ϊςτε να 

επιταχυνκεί θ οςτεοενςωμάτωςθ του εμφυτεφματοσ. Σο τιτάνιο και θ ηιρκονία κεωροφνται 

βιοαδρανι υλικά. Ωσ εκ τοφτου, για τθ βελτίωςθ τθσ οςτεοενςωμάτωςι τουσ, ζχουν 

αναπτυχκεί διαφορετικζσ βιοενεργζσ επικαλφψεισ όπωσ ψεκαςμζνοσ με πλάςμα 

υδροξυαπατίτθσ. Ωςτόςο, τζτοιεσ επικαλφψεισ, δεν αποικοδομοφνται ομοιόμορφα, 

δθμιουργϊντασ αδφνατα ςθμεία ςτισ διαςυνδζςεισ επικάλυψθσ-εμφυτεφματοσ οςτϊν [11]. 

Τπάρχει μεγάλο ενδιαφζρον για τα βιοενεργά υαλοκεραμικά τα οποία ζχουν τισ κατάλλθλεσ 

ιδιότθτεσ για οδοντικά εμφυτεφματα, οι οποίεσ μάλιςτα μποροφν να τροποποιθκοφν ι να 

βελτιωκοφν αλλάηοντασ τθ βαςικι ςφςταςθ του γυαλιοφ, ι τισ ςυνκικεσ 

πυροςυςςωμάτωςθσ. Επί του παρόντοσ, πολλά βιοενεργά υαλοκεραμικά χρθςιμοποιοφνται 

ςτο εμπόριο ωσ βιοχλικά, αλλά όχι ακόμα ωσ οδοντικά εμφυτεφματα [12]. 

 

3.3.1 Μηχανικζσ απαιτήςεισ των οδοντικϊν εμφυτευμάτων 

Σα οδοντικά εμφυτεφματα χρθςιμοποιοφνται για να ανακαταςκευάςουν ι να 

αντικαταςτιςουν απωλεςκζντα δόντια, να βελτιϊςουν τθ μαςθτικι ικανότθτα, τθν 

αιςκθτικι, τθν ομιλία και να ςτακεροποιιςουν αφαιροφμενεσ οδοντοςτοιχίεσ ι να 

χρθςιμοποιθκοφν ωσ υποςτιριξθ ςε ςτακερζσ προςκζςεισ. H διεπιφάνεια μεταξφ οςτοφ-

εμφυτεφματοσ κα πρζπει να αντζχει τισ δυνάμεισ που αναπτφςςονται ςτο ςτόμα για ζωσ 

και 40 χρόνια. Σο μζγεκοσ και θ κατανομι των τάςεων επί του εμφυτεφματοσ, του οςτοφ 

και τθσ διεπιφάνειάσ τουσ εξαρτάται από διάφορουσ παράγοντεσ όπωσ το ςχιμα του 

οδοντικοφ εμφυτεφματοσ, τισ ςυνκικεσ φόρτιςθσ δυνάμεων ςτο εμφφτευμα, τθν ποιότθτα 

του περιβάλλοντοσ οςτοφ και τισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ των εμφυτευμάτων και των 

επιφανειακϊν οςτικϊν ιςτϊν *13+.  

Σα οδοντικά εμφυτεφματα υποβάλλονται ςε φορτίςεισ κλίψθσ, κάμψθσ, ςτρζψθσ και 

διάτμθςθσ, που οδθγοφν ςε ζνα ευρφ φάςμα κατανομισ τάςεων. Ζτςι εκτόσ από το μζγεκοσ 

τθσ φόρτιςθσ, πρζπει να εξετάηεται επιπλζον και θ διεφκυνςθ τθσ δφναμθσ. Σα οςτά είναι 

γνωςτό ότι είναι 65% αςκενζςτερα όταν δζχονται διατμθτικζσ φορτίςεισ. Ζτςι πρζπει να 

μειϊνονται οι διατμθτικζσ δυνάμεισ ι να γίνεται καλφτερθ κατανομι των διατμθτικϊν 

τάςεων από το εμφφτευμα ςτο οςτό. Θ αυξθμζνθ διατμθτικι αντοχι ςτθ διεπιφάνεια 

μεταξφ εμφυτεφματοσ και οςτοφ ςθμαίνει καλφτερθ κατανομι τάςεων ςτουσ 
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περιβάλλοντεσ ιςτοφσ και μικρότερθ τάςθ ςτο εμφφτευμα. Οι υπερβολικζσ δυνάμεισ 

υπονομεφουν τθν οςτεοενςωμάτωςθ  των εμφυτευμάτων ςτα οςτά. Οι μαςθτικζσ δυνάμεισ 

μεταφζρονται από τα δόντια ςτο περιβάλλον οςτό μζςω των περιοδοντικϊν ςυνδζςμων ωσ 

εφελκυςτικζσ και κλιπτικζσ δυνάμεισ και ευνοοφν τθ διατιρθςθ οςτικισ μάηασ, 

ιςορροπϊντασ μεταξφ τθσ οςτικισ εναπόκεςθσ (bone apposition) και τθσ επαναρρόφθςθσ 

(bone resorption), διαδικαςία που είναι γνωςτι και ωσ οςτικι ανάπλαςθ (ο ϊριμοσ οςτικόσ 

ιςτόσ αφαιρείται και ςχθματίηεται νζοσ οςτικόσ ιςτόσ). Από τθν άλλθ, οι μαςθτικζσ δυνάμεισ 

και οι δυνάμεισ ςφγκλειςθσ των δοντιϊν, από τα εμφυτεφματα, μεταδίδονται κυρίωσ 

κλιπτικά και αυτό ευνοεί μόνο τθν επαναρρόφθςθ οςτϊν. Θ τροποποίθςθ του τφπου του 

υλικοφ, θ διάμετροσ και το μικοσ των οδοντικϊν εμφυτευμάτων κεωροφνται ςθμαντικοί 

παράγοντεσ για τθ μείωςθ των κλιπτικϊν δυνάμεων πζραν των ςυνθκειϊν των αςκενϊν 

(βρουξιςμόσ) και τθν ποιότθτα τθσ γνάκου. Επιπλζον, τα οδοντικά εμφυτεφματα με 

ςπείρωμα μειϊνουν τισ διατμθτικζσ τάςεισ και μετατρζπουν τα φορτία από τισ μαςθτικζσ 

δυνάμεισ ςε πιο ευνο κζσ τάςεισ ςτθ διεπιφάνεια με το οςτοφ μειϊνοντασ τον κίνδυνο 

αςτοχίασ [14,15]. 

Κατά τθν λειτουργία τουσ, τα οδοντικά εμφυτεφματα υποβάλλονται ςε διάφορεσ δυνάμεισ 

που μεταδίδονται ςτθν εςωτερικι δομι του. Ζτςι κα πρζπει να ανζχονται αυτά τα 

διαφορετικά φορτία χωρίσ αςτοχία ι κάταγμα. Ωςτόςο, θ ποςοτικι αξιολόγθςθ αυτϊν των 

φορτίων είναι τεχνολογικι πρόκλθςθ, διότι προςδιορίηεται από διάφορουσ παράγοντεσ 

όπωσ το μζγεκοσ των ςυνθκιςμζνων δυνάμεων μάςθςθσ που κυμαίνονται μεταξφ 220-880 

Ν, τισ ανατομικζσ και φυςιολογικζσ ιδιότθτεσ του περιβάλλοντοσ οςτοφ και τισ μθχανικζσ 

ιδιότθτεσ του εμφυτεφματοσ. Σο μζτρο ελαςτικότθτασ, το όριο διαρροισ, θ μζγιςτθ αντοχι 

θ δυςκραυςτότθτα και θ αντοχι ςτθν κόπωςθ, είναι οι ςθμαντικότερεσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ 

που πρζπει να λαμβάνονται υπόψθ για τον ςχεδιαςμό των οδοντικϊν εμφυτευμάτων 

[7,16]. 

 

3.3.2 Οςτεοενςωμάτωςη οδοντικϊν εμφυτευμάτων 

Θ οςτεοενςωμάτωςθ ορίηεται από τον Branemark ωσ μια άμεςθ δομικι και λειτουργικι 

ςφνδεςθ μεταξφ του ηϊντοσ οςτοφ και τθσ επιφάνειασ ενόσ εμφυτεφματοσ που φζρει 

φορτίο. Είναι απαραίτθτο για τθν αποτελεςματικότθτα των ορκοπεδικϊν ι οδοντικϊν 

εμφυτευμάτων να δθμιουργθκεί μια μθχανικά ςτερει διεπαφι μεταξφ τθσ επιφάνειασ του 

υλικοφ και του οςτικοφ ιςτοφ. Θ αλλθλεπίδραςθ οςτοφ-εμφυτεφματοσ και οι ςυνκικεσ που 

ευνοοφν τθν οςτεοενςωμάτωςθ εξαρτϊνται από διάφορουσ παράγοντεσ: υλικό 

εμφυτεφματοσ, ςχεδιαςμόσ και ςχιμα εμφυτεφματοσ, χθμικι και φυςικι ποιότθτα 

επιφάνειασ, κατάςταςθ του οςτοφ, χειρουργικι τεχνικι και μθχανικζσ ςυνκικεσ φόρτιςθσ. 

Για να είναι επιτυχθμζνθ θ οςτεοενςωμάτωςθ, απαιτείται ςχθματιςμόσ νζου οςτοφ γφρω 

από το εμφφτευμα ϊςτε να επιτευχκεί θ ςτερζωςι του. Σο εμφφτευμα πρζπει να ειςαχκεί 

με χειρουργικι τεχνικι χαμθλοφ τραφματοσ και να αποφευχκεί θ υπερκζρμανςθ του οςτοφ 

κατά τθν προετοιμαςία τθσ ακριβοφσ κζςθσ υποδοχισ. Θ μακροχρόνια οςτεοενςωμάτωςθ 

των οδοντικϊν εμφυτευμάτων βαςίηεται ςτθν τοποκζτθςι τουσ μζςα ςε οςτό που ζχει 

επαρκι πυκνότθτα, φψοσ και πλάτοσ. Σο δοκιδϊδεσ οςτό που δεν είναι επαρκϊσ πυκνό κα 

αποτφχει είτε ςτο να οςτεοενςωματωκεί αρχικά, είτε ςτθν απϊλεια τθσ οςτεοενςωμάτωςισ 
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του με τθν πάροδο του χρόνου. Σο εμφφτευμα κα πρζπει να είναι μθ λειτουργικό κατά τθ 

διάρκεια τθσ περιόδου εποφλωςθσ 3-6 μθνϊν. Θ διεπιφανειακι μικρο-κίνθςθ του 

εμφυτεφματοσ ζχει καταςτροφικζσ επιπτϊςεισ ςτθν οςτεοενςωμάτωςθ και αντικακιςτά τθν 

πρϊιμθ διαδικαςία οςτικισ εποφλωςθσ με ουλζσ, δθμιουργϊντασ βλάβθ ςτο ινϊδεσ δίκτυο 

και ςτο νζο αγγειακό ςφςτθμα [17,18].  

Σα βιοενεργά εμφυτεφματα προάγουν ζναν επιπλζον παράγοντα, τθ βιοενςωμάτωςθ. Θ 

βιοενςωμάτωςθ ορίηεται ωσ θ ςυνοχι του εμφυτεφματοσ με το περιβάλλον οςτό χωρίσ 

παρεμβαλλόμενο χϊρο και τθ ςφνδεςθ οςτοφ-εμφυτεφματοσ με χθμικό δεςμό. Για να 

μπορζςουν να ςυνδυαςτοφν οι ιδιότθτεσ τθσ οςτεοενςωμάτωςθσ και τθσ βιοενςωμάτωςθσ, 

ζχουν αναπτυχκεί κεραμικζσ βιοενεργζσ επιςτρϊςεισ που τοποκετοφνται ςτθ διεπιφάνεια 

του εμφυτεφματοσ και του οςτοφ. Όμωσ, υπάρχουν επιπλοκζσ που οφείλονται: ςτθν 

αποκόλλθςθ των επιςτρϊςεων από το εμφφτευμα, ςτθν ανομοιόμορφθ αποικοδόμθςθ των 

επιςτρϊςεων και ςτο διαφορετικό μζτρο ελαςτικότθτασ εμφυτεφματοσ και επίςτρωςθσ. 

Ζτςι, δθμιουργείται ανομοιόμορφθ κατανομι τάςεων (hot-spots) όπου οδθγεί ςτθν 

αςτοχία. Σα βιοενεργά υαλοκεραμικά εμφυτεφματα δεν παρουςιάηουν τζτοιου είδουσ 

επιπλοκζσ γιατί αποτελοφνται από ζνα ςυμπαγζσ υλικό [19,20].  

 

3.3.3 Οδοντικά υαλοκεραμικά του εμπορίου 

Θ παγκόςμια αγορά για τα οδοντιατρικά υλικά προβλζπεται ότι κα ξεπεράςει τα 10 

διςεκατομμφρια δολάρια μζχρι το 2020. Ωσ εκ τοφτου, ζχουν εκπονθκεί αξιοςθμείωτα 

ερευνθτικά ζργα για τθν ανάπτυξθ βελτιωμζνων ι νζων οδοντικϊν υλικϊν, με βελτιωμζνεσ 

ιδιότθτεσ που μποροφν να υποςτοφν επεξεργαςία χρθςιμοποιϊντασ προθγμζνεσ 

τεχνολογίεσ CAD / CAM ι 3D εκτφπωςθ. Μεταξφ αυτϊν των υλικϊν που ζχουν μεγάλθ 

ςθμαςία είναι τα υαλοκεραμικά. Σα οδοντιατρικά υαλοκεραμικά είναι εξαιρετικά ελκυςτικά 

επειδι είναι εφκολο να επεξεργαςτοφν και ζχουν εξαιρετικι αιςκθτικι, θμιδιαφάνεια, 

χαμθλι κερμικι αγωγιμότθτα, υψθλι αντοχι, χθμικι ανκεκτικότθτα, βιοςυμβατότθτα, 

αντίςταςθ ςτθν τριβι και ςκλθρότθτα παρόμοια με εκείνθ των φυςικϊν δοντιϊν. ΢ε 

οριςμζνεσ περιπτϊςεισ, αυτά τα υλικά είναι και βιοενεργά [22]. 

 Σα υλικά οδοντικϊν αποκαταςτάςεων χρθςιμοποιοφνται για τθν καταςκευι 

εμφυτευμάτων, ςτεμμάτων, γεφυρϊν, ενκζτων και επζνκετων με διαφορετικζσ τεχνικζσ 

όπωσ χφτευςθ, χφτευςθ με τθν τεχνικι του απολεςκζντοσ κεριοφ, ςυμπίεςθ εν κερμϊ, 

εξϊκθςθ και πυροςυςςωμάτωςθ [21].  

Πολλζσ εταιρείεσ ςε όλο τον κόςμο καταςκευάηουν ιδθ οδοντικζσ υαλοκεραμικζσ 

αποκαταςτάςεισ. Ο Πίνακασ 7 ςυνοψίηει τισ πιο ςθμαντικζσ εταιρείεσ και τα προ όντα τουσ 

από υαλοκεραμικά. Αυτά τα υαλοκεραμικά ανταγωνίηονται με άλλα είδθ υλικϊν 

αποκατάςταςθσ, κυρίωσ από ηιρκονία και ςφνκετων υλικϊν [22]. 
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Πίνακασ 7: Εταιρίεσ παραγωγισ οδοντικϊν υαλοκεραμικϊν προ όντων. 

Εταιρία / Ψϊρα Προϊόν Σεχνολογία Σφποσ 

Aidite / CHI Cameo® CAD/CAM Διπυριτικό λίκιο 

Den-Mat / USA Lumineers® Εξϊκθςθ Λευκίτθσ 

 
 

Dentsply / USA 

 
Dicor® 

Ψφτευςθ με τθν 
τεχνικι του 

χαμζνου κεριοφ 

 
Μίκασ 

Dicor MGC® CAD/CAM Μίκασ 

Ceramo® Πυροςυςςωμάτωςθ Λευκίτθσ 

Cergo Kiss® ΢υμπίεςθ εν κερμϊ Λευκίτθσ 

Celtra Duo® CAD/CAM ZrO2 ενιςχυμζνθ 
με διπυριτικό 

λίκιο 

Glidewell / USA Obsidian® ΢υμπίεςθ εν κερμϊ 
ςε μζταλλο και 

CAD/CAM 

 
Διπυριτικό λίκιο 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ivoclar / LIE 

IPS Empress® ΢υμπίεςθ εν κερμϊ Λευκίτθσ 

IPS Empress® CAD CAD/CAM Λευκίτθσ 

IPS d. SIGN® Πυροςυςςωμάτωςθ 
ςε μεταλλικό 

πλαίςιο 

Λευκίτθσ και 
Απατίτθσ 

IPS Empress II® Ψφτευςθ με τθν 
τεχνικι του 

χαμζνου κεριοφ 

Διπυριτικό λίκιο 

IPS e.max Press® ΢υμπίεςθ εν κερμϊ Διπυριτικό λίκιο 

IPS e.max CAD® CAD/CAM Διπυριτικό λίκιο 

IPS Empress 
Cosmo® 

΢υμπίεςθ εν κερμϊ 
ςε δοκοφσ ZrO2 

Πυριτικό ηιρκόνιο 
λίκιου 

IPS Eris® Πυροςυςςωμάτωςθ 
ςτο IPS Empress II® 

Απατίτθσ 

IPS e.max Ceram® Πυροςυςςωμάτωςθ 
ςτο IPS e.max CAD® 

Απατίτθσ 

IPS InLine® ΢υμπίεςθ εν κερμϊ 
ςε μζταλλο 

Λευκίτθσ 

Noritake / JPN EX-3 PRESS® ΢υμπίεςθ εν κερμϊ 
ςε μζταλλο 

Λευκίτθσ 

Pentron / USA Optec OPC® ΢υμπίεςθ εν κερμϊ Λευκίτθσ 

3G™ ΢υμπίεςθ εν κερμϊ Διπυριτικό λίκιο 

Upcera / CHI UpSil® press ΢υμπίεςθ εν κερμϊ Διπυριτικό λίκιο 

UpSil® CAD  CAD/CAM Διπυριτικό λίκιο 

Vita / GER 
 
 

 

Vita Suprinity® CAD/CAM ZrO2 ενιςχυμζνθ 
με διπυριτικό 

λίκιο 

Vitapm® ΢υμπίεςθ εν κερμϊ Απατίτθσ 
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Σο Dicor® ιταν το πρϊτο υαλοκεραμικό που χρθςιμοποιικθκε για τθν παραςκευι ζνκετων 

και ςτεμμάτων και βαςίηεται ςτο ςφςτθμα SiO2-Al2O3-MgO-K2O-Zr02-CeO2. Θ βαςικι 

κρυςταλλικι του φάςθ είναι θ τεραπυριτικι μίκα 1 μm που καταλαμβάνει περίπου το 55%. 

H οπτικι ποιότθτα του  Dicor® βαςίηεται ςτθ μικροδομι των κρυςτάλλων μίκασ που 

ςχθματίηονται ςτθν υαλϊδθ φάςθ. Θ κλινικι του επιβίωςθ είναι εϊσ και 20 χρόνια [12]. 

Σο Dicor®MGC παράγεται με τθν τεχνικι CAD/CAM και ζχει υψθλι κρυςταλλικότθτα 

περίπου 70%. Θ βαςικι κρυςταλλικι του φάςθ είναι θ τετραπυριτικι φκοριομίκα, 

KMg2.5Si4O10F2 2 μm που αποτελεί το κλειδί ςτθν ικανότθτα μορφοποίθςισ του. Ζχει 

εξαιρετικζσ ιδιότθτεσ αλλά θ κλινικι του χριςθ είναι περιοριςμζνθ εξαιτίασ τθσ μικρισ 

τιμισ τθσ δυςκραυςτότθτάσ του (KIC=1.5 MPa·m0.5) [12]. 

Σο IPS Empress® είναι ζνα εξαιρετικά ομοιογενζσ υλικό που βαςίηεται ςτο λευκίτθ 

(KAlSi2O6), και καταςκευάηεται από το ςφςτθμα SiO2-Al2O3-K2O χρθςιμοποιϊντασ 

ελεγχόμενθ επιφανειακι κρυςτάλλωςθ. Ο βακμόσ κρυςτάλλωςισ του είναι περίπου 40%. 

Οι κρφςταλλοι του λευκίτθ αυξάνουν τθν αντοχι ςε τιμζσ 110-160 MPa και τθ 

δυςκραυςτότθτα KIC=1.5 MPa·m0.5. Ζχει πολφ καλι χθμικι αντοχι, αντοχι ςτθν τριβι και 

καλζσ οπτικζσ ιδιότθτεσ που ςυγκρίνονται με αυτζσ του φυςικοφ δοντιοφ. Από το 1991-2004 

ζχει χρθςιμοποιθκεί ςε 27 εκατομμφρια οδοντιατρικζσ αποκαταςτάςεισ και το ποςοςτό 

επιτυχίασ του ιταν περιςςότερο από 90% για 14 χρόνια κλινικισ αξιολόγθςθσ. Παρόλα 

αυτά, παρατθρικθκε ότι υπιρχε μεγαλφτερθ αςτοχία για οπίςκια ςτζμματα από ότι 

πρόςκια για διαφορετικζσ χρονικζσ περιόδουσ μεταξφ 5-11 ετϊν [12,23]. 

Σο IPS Empress®2 αναπτφχκθκε για να ξεπεράςει τουσ περιοριςμοφσ του IPS Empress®, 

αυξάνοντασ τθν αντοχι και τθ δυςκραυςτότθτά του. Βαςίηεται ςτο ςφςτθμα SiO2-Li2O με 

προςκικθ άλλων οξειδίων όπωσ  ZnO, P2O5, K2O και La2O3. Παραςκευάηεται ςε ςυνδιαςμό 

με χφτευςθ με τθν τεχνικι του απωλεςκζντοσ κεριοφ και ςυμπίεςθ εν κερμϊ. Ζχει υψθλι 

περιεκτικότθτα τυχαία προςανατολιςμζνων αλλθλοςυνδεμζνων κρυςτάλλων διπυριτικοφ 

λικίου ζωσ και 75%, όπου και οφείλει τισ ανϊτερεσ μθχανικζσ του ιδιότθτεσ. Οι τυχαία 

προςανατολιςμζνοι κρφςταλλοι, αποτρζπουν τθν ανάπτυξθ ρωγμϊν αυξάνοντασ τθν 

ανκεκτικότθτα του υλικοφ. Θ μθχανικι αντοχι των υαλοκεραμικϊν από διπιριτικό λίκιο 

είναι τριπλάςια από αυτι των υαλοκεραμικϊν που ζχουν λευκίτθ. Θ μζγιςτθ αντοχι ςτθν 

κάμψθ του IPS Empress®2 είναι 400 MPa και θ δυςκραυςτότθτά του είναι 3,3 MPa·m0,5 

[19,24]. 

Επί του παρόντοσ, είναι εμπορικά διακζςιμα 9 οδοντικά εμφυτεφματα που βαςίηονται ςτθ 

ηιρκονία. Σο Sigma® (Sandhause, Incermed, Λωηανθ, Ελβετία), το οποίο αναπτφχκθκε το 

1987, ιταν το πρϊτο ςφςτθμα οδοντικισ εμφφτευςθσ με ηιρκονία. Επιπλζον οδοντικά 

κεραμικά εμφυτεφματα είναι το CeraRoot® (Oral Iceberg, Βαρκελϊνθ, Ιςπανία), το 

ReImplant® (ReImplant, Ψάγθ, Γερμανία), το White Sky® (Bredent Medical, Senden, 

Γερμανια), το Goei® (Goei Inc, Akitsu-Hiroshima, Ιαπωνία), το Konus® (Konus Dental, Bingen, 

Γερμανία), το Η-systems® (Z-systems, Konstanz, Γερμανία) και το Ziterion® (Ziterion, 

Uffenheim, Γερμανία) [25]. 
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3.3.4 Ανθεκτικά βιοενεργά υαλοκεραμικά εμφυτεφματα 

Μετά τθν ανάπτυξθ του πρϊτου βιοενεργοφ υαλοκεραμικοφ (ceravital®) από τον Bromer το 

1973, ακολοφκθςε μια παγκόςμια προςπάκεια για τθν ανάπτυξθ ανκεκτικϊν βιοενεργϊν 

υαλοκεραμικϊν για τθ χριςθ τουσ ςε εφαρμογζσ όπου απαιτείται μεγαλφτερθ μθχανικι 

αντοχι, όπωσ ςτα οδοντικά εμφυτεφματα. Παρόλο που τα βιοενεργά υαλοκεραμικά 

παρουςιάηουν ςθμαντικά καλφτερεσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ από τισ βιοενεργζσ φαλουσ, θ 

δυςκραυςτότθτα των βιοενεργϊν υαλοκεραμικϊν του εμπορίου ζχει ακόμα μικρζσ τιμζσ 

(KIC<2 MPa·m0,5) και χρειάηεται  ςθμαντικι βελτίωςθ για να πλθςιάςει τθ δυςκραυςτότθτα 

του φλοιϊδουσ οςτοφ (KIC=2-12 MPa·m0,5). Σο κζμα αυτό εξακολουκεί να παρουςιάηει 

μεγάλο ενδιαφζρον και βρίςκεται ςε εξζλιξθ μια εντατικι ζρευνα για νζεσ ςυνκζςεισ και 

μικροδομζσ που ζχουν ωσ ςτόχο να αυξιςουν τθν ανκεκτικότθτα (KIC>2 MPa.m0,5) και τθ 

βιοενεργότθτα [26]. 
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II. ΢ΚΟΠΟ΢ ΣΗ΢ ΕΡΓΑ΢ΙΑ΢ 
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΢ΚΟΠΟ΢ ΣΗ΢ ΕΡΓΑ΢ΙΑ΢ 
Θ διεκνισ εμπειρία ζχει δείξει ξεκάκαρα ότι ο επιτυχθμζνοσ ςχεδιαςμόσ και θ καταςκευι 

ενόσ νζου υλικοφ (Εικ. 14.), και ςυγκεκριμζνα μίασ βιοχάλου ι βιοενεργοφ υαλοκεραμικοφ, 

είναι μια πολφπλοκθ διαδικαςία, γιατί αποτελεί τθ ςυνιςταμζνθ δφο βαςικϊν ςυνιςτωςϊν: 

τθν επιςτθμονικι που αφορά ςτθ ςφςταςθ, και τθν τεχνολογικι, δθλαδι τισ τεχνικζσ και τισ 

μεκόδουσ που κα χρθςιμοποιθκοφν ϊςτε να καταςτεί δυνατι θ επιτυχισ καταςκευι τθσ 

επικυμθτισ ςφςταςθσ που ζχει ςχεδιαςτεί. Ζτςι, ςε κάκε βιμα, γίνονται χαρακτθριςμοί και 

με βάςθ τα αποτελζςματά τουσ, μια ςφςταςθ είτε προκρίνεται για περεταίρω μελζτθ, είτε 

βελτιϊνεται, είτε απορρίπτεται. 

 

 

Εικόνα 14. Επιτυχθμζνοσ ςχεδιαςμόσ ενόσ υλικοφ.  
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΢χεδιαςμόσ νζων ςυςτάςεων  

Θ χθμικι ςφςταςθ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ βαςίηεται ςτο ςφςτθμα CaO-MgO-

SiO2 με τθν προςκικθ P2O5, Na2O και CaF2. Πιο ςυγκεκριμζνα, το ενδιαφζρον ςτράφθκε 

προσ τθ ςφςταςθ με τθν ονομαςία 1d (πίνακασ 8) τθσ ερευνθτικισ ομάδασ του εργαςτθρίου 

μασ (Tulyaganov D.U., Agathopoulos S., Valerio P., et.al: Synthesis, bioactivity and 

preliminary biocompability studies of glasses in the system CaO-MgO-SiO2-Na2O- P2O5-CaF2. J 

Mater Sci: Mater Med 2011;22:217-227) κακϊσ θ πρϊτθ προςζγγιςθ αυτισ τθσ ςφςταςθσ 

ωσ υποψιφιασ για βιο ατρικζσ εφαρμογζσ, ςε μορφι ςκόνθσ υάλου, ζχει γίνει ιδθ ςτθν 

Σαςκζνδθ του Ουημπεκιςτάν, όπου θ φαλοσ 1d μελετικθκε τόςο in vitro και in vivo όςο και 

κλινικά ςε ςυγκεκριμζνθ οδοντιατρικι εφαρμογι ωσ υλικό πλιρωςθσ οςτικοφ ελλείποντοσ 

χϊρου και ςυγκεκριμζνα μετά από εγχείριςθ κυςτεκτομισ (Εικ. 15) (Tulyaganov D.U., 

Makhkamov M.E., Urazbaevc A., et.: Synthesis, processing and characterization of a 

bioactive glass composition for bone regeneration. Ceramics International 39 (2013) 2519–

2526) [1,2]. 

 

 

Εικόνα 15. Αποτελζςματα κλινικισ εφαρμογισ τθσ υάλου 1d θ οποία τοποκετικθκε ςτο 
οςτοφν τθσ γνάκου μετά από εγχείρθςθ κυςτεκτομισ (Σα αποτελζςματα αυτά μασ 
παραχωρικθκαν ευγενικά από τον κακθγθτι Dilshat Tulyaganov).  

Θ φαλοσ 1d εμφάνιςε τόςο βιοενεργότθτα όςο και εξαιρετικι ςυμπεριφορά ςτο περιβάλλον 

των οςτϊν γνάκου. Ζτςι, δθμιουργικθκε και ο ςτόχοσ τθσ παροφςθσ εργαςίασ, που είναι θ 

καταςκευι και ο χαρακτθριςμόσ νζων υαλοκεραμικϊν υλικϊν με καινοτόμεσ ςυςτάςεισ ςτο 

ςφςτθμα Na2O-CaO-MgO-SiO2-P2O5 με ςκοπό τθν εφαρμογι τουσ ςτθ ςφγχρονθ 

οδοντιατρικι κλινικι πράξθ και ςυγκεκριμζνα για εφαρμογζσ οδοντικϊν εμφυτευμάτων.  
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΢χεδιαςμόσ πειραματικών ςταδίων 

΢τάδιο 1. ΢χεδιαςμόσ και ςφνκεςθ 

Πίνακασ 8 : Αναλογίεσ των ςυςτάςεων που χρθςιμοποιικθκαν για τθν ςφνκεςθ τθσ υάλου. 

 
Υαλοσ 

 
Αναλογίεσ 

 
SiO2 

 

 
CaO 

 

 
MgO 

 

 
P2O5 

 

 
Na2O 

 

 
CaF2 

 

 
 

 
 

1d 

 
wt% 

 
46,06 

 
28,66 

 
8,83 

 
6,22 

 
4,53 

 
5,70 

 
mol% 

 

 
45,5 

 
30,30 

 
12,99 

 
2,60 

 
4,33 

 

 
4,33 

 
Mol ratio 

 
10,5 

 

 
7 
 

 
3 

 
0,6 

 
1 

 
1 

 

Σα δείγματα τθσ υάλου παραςκευάςτθκαν ςε μορφι ςκόνθσ ωσ εξισ. Αρχικά αλζκονται (ςε 

πλανθτικό μφλο) ςκόνεσ υψθλισ κακαρότθτασ των πρϊτων υλϊν ςε ποςότθτεσ που 

φαίνονται ςτον Πίνακασ 8, για να επιτευχκεί θ παραςκευι ομογενοφσ μίγματοσ που 

ικανοποιεί τθ ςτοιχειομετρία τθσ υάλου. Μετά από προκζρμανςθ δειγμάτων ςτουσ 1000 

οC, ακολουκεί τιξθ ςε χωνευτιριο πλατίνασ ςτουσ 1400 οC για 1 ϊρα ςε ατμοςφαιρικζσ 

ςυνκικεσ. Με υπερταχεία ψφξθ του τιγματοσ λαμβάνεται υαλόκραυςμα (glass frit) το 

οποίο μετά αλζκεται ςε πλανθτικό μφλο και λαμβάνεται λεπτόκοκκθ ςκόνθ.  

΢τθ ςυνζχεια, θ ςκόνθ τθσ υάλου αναμιγνφεται με διάλυμα πολυβυνιλικισ αλκοόλθσ (PVA) 

5 % κ.ο., ςε κ.β. αναλογία ςκόνθσ υάλου / PVA = 97.5/2.5. Με μονοαξονικι ςυμπίεςθ (80 

MPa) καταςκευάηονται παραλλθλεπίπεδα πλακίδια (40x4x5 ςε mm). Σα δοκίμια 

πυροςυςςωματϊνονται ςε διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ (μεταξφ 800 και 900 oC) οδθγϊντασ 

ςτα τελικά υαλοκεραμικά υλικά. 

Χαρακτηριςμόσ υάλων και υαλοκεραμικών 

Αρχικά πραγματοποιείται χαρακτθριςμόσ τθσ υάλου με κερμικι ανάλυςθ και ακολουκεί ο 

πλιρθσ χαρακτθριςμόσ των υαλοκεραμικϊν υλικϊν.  

 

΢τάδιο 2. In vitro ζλεγχοσ βιοενεργότθτασ με εμβάπτιςθ των υαλοκεραμικϊν υλικϊν ςε SBF 

Με ςκοπό τον ζλεγχο τθσ βιοενεργότθτασ, χρθςιμοποιικθκε θ μζκοδοσ εμβάπτιςθσ ςε 

προςομοιωμζνο υγρό ανκρϊπινου ςϊματοσ (Simulated Body Fluid, SBF) ςτουσ 37 oC. Ζτςι, 

το υαλοκεραμικό ζμεινε εμβαπτιςμζνο για χρονικι περίοδο 7, 14, 21, 60, και 90 θμερϊν ςε 

SBF και ςτθ ςυνζχεια εξετάςτθκε θ δθμιουργία βιοενεργισ επιφάνειασ (δθλαδι θ ικανότθτα 

τθσ επιφάνειασ για αυκόρμθτο ςχθματιςμό υδροξυαπατίτθ, ΘΑ).  
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Ζλεγχοσ ςχηματιςμοφ βιοενεργήσ επιφάνειασ 

Οι τεχνικζσ χαρακτθριςμοφ που χρθςιμοποιοφνται για τθν ταυτοποίθςθ ςχθματιςμοφ ΘΑ 

ςτθν επιφάνεια των υαλοκεραμικϊν υλικϊν είναι: 

1. θ περίκλαςθ ακτίνων X, και 

2. θ θλεκτρονικι μικροςκοπία ςάρωςθσ με ςτοιχειακό αναλυτι (SEM/EDS). 

 

΢το παρακάτω ςχεδιάγραμμα περιγράφεται αναλυτικά θ πορεία τθσ καταςκευισ και των 

χαρακτθριςμϊν που ζγιναν ςε κάκε ςτάδιο. 

 

Για τθν διευκόλυνςθ του αναγνϊςτθ θ βιβλιογραφία από αυτι τθν ενότθτα μζχρι το τζλοσ 

παρατίκεται ςυνολικά ςτο τζλοσ τθσ εργαςίασ 
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΢ΨΕΔΙΑ΢ΜΟ΢ 

΢Τ΢ΣΑ΢ΕΪΝ  
 

Ηφγιςθ και ανάμειξθ 
ςυςτατικϊν 

Απανκράκωςθ 

Άλεςθ ςε 
πλανθτικό μφλο 

Άλεςθ ςε 
πλανθτικό μφλο 

Ψφτευςθ ςε 
μπροφτηινθ πλάκα 

 DSC 
Έγχυση σε κρύο 

νερό 
(υαλόθραυσμα) 

Μονοαξονικι 
πίεςθ  

 

Ανόπτθςθ 

΢κόνη 
υαλοθραφςματοσ 

΢υμπαγήσ 
 Υαλοσ 

Dilatometry 

Πυροςυςςωμάτωςθ ΤΑΛΟΚΕΡΑΜΙΚΟ Σεχνικζσ 
Χαρακτηρισμού 

Σιξθ ςε 
χωνευτιριο 

πλατίνασ 

Ζλεγχοσ 
βιοενεργότθτασ  

in vitro 

Χυςικζσ και 
μθχανικζσ 
Ιδιότθτεσ 

 SEM/EDX 

 XRD 

Πυκνότητα Αντοχή ςε 
κάμψη 

΢κληρότητα Δυςθραυςτότητα 

Παραμονι 
δειγμάτων ςε 

προςομοιωμζνο 
βιολογικό υγρό 

΢υρρίκνωςη  

 

 XRD 

 SEM/EDX 
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III. ΤΛΙΚΑ ΚΑΙ 
ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΗ 
ΔΙΑΔΙΚΑ΢ΙΑ                                             
 

1 ΠΑΡΑΓΩΓΘ ΣΘ΢ ΤΑΛΟΤ 

2 ΜΕΛΕΣΘ ΣΘ΢ ΚΙΝΘΣΙΚΘ΢ ΣΘ΢ ΚΡΤ΢ΣΑΛΛΩ΢Θ΢ ΣΘ΢ ΤΑΛΟΤ 

3 ΠΑΡΑΓΩΓΘ ΤΑΛΟΚΕΡΑΜΙΚΩΝ 

4 ΣΕΨΝΙΚΕ΢ ΨΑΡΑΚΣΘΡΙ΢ΜΟΤ ΤΑΛΟΚΕΡΑΜΙΚΩΝ 

4.1 Περίκλαςθ ακτίνων-Ψ (XRD) 

4.2 Θλεκτρονικι μικροςκοπία ςάρωςθσ (SEM) 

4.3 Χυςικζσ και μθχανικζσ ιδιότθτεσ 

5 ΙN-VITRO ΕΛΕΓΨΟ΢ ΒΙΟΕΝΕΡΓΟΣΘΣΑ΢ 
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ΤΛΙΚΑ ΚΑΙ ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑ΢ΙΑ 

1. ΠΑΡΑΓΪΓΗ ΣΗ΢ ΤΑΛΟΤ 

Για τθ ςφνκεςθ τθσ φαλου χρθςιμοποιικθκαν ςε μορφι ςκόνθσ τα αντιδραςτιρια SiO2, 

CaCO3, Mg(NO3)2·6H2O, (NH4)2HPO4, Na2CO3, K2CO3 και CaF2. ΢τον Πίνακα 9  παρουςιάηονται 

τα ςτοιχεία των πρϊτων αυτϊν υλϊν. 

Πίνακασ 9 : Οι πρϊτεσ φλεσ που χρθςιμοποιικθκαν ςε μορφι κόνεων για τθν Παραςκευι 

τθσ υάλου. 

Ψημικόσ Σφποσ Καθαρότητα Μ.Β. (g/mol) Εταιρία 

SiO2 99,8 60,08 Aldrich 

CaCO3 ≥99,0 100,09 Fluka 

Mg(NO3)2·6H2O ≥99,0 256,41 Sigma 

(NH4)2HPO4 ≥99,0 132,05 Merck 

Na2CO3 99,6 105,99 Lachner 

CaF2 99 78,07 Alfa Aesar 

 

Τπολογίςτθκαν οι απαιτοφμενεσ ποςότθτεσ των κόνεων των πρϊτων υλϊν (Πίνακασ 9) ϊςτε 

να παραςκευαςτοφν 25 g φαλου (Πίνακασ 8). 

Aκολοφκθςε θ ηφγιςθ ςε αναλυτικό ηυγό ακριβείασ 4 δεκαδικϊν ψθφίων. Mε ςκοπό να γίνει 

θ «απανθράκωςη» (Εικ. 16), δθλαδι θ απομάκρυνςθ των αερίων από τθ διάςπαςθ των 

πρϊτων υλϊν, και ςυγκεκριμζνα του CO2 από τα ανκρακικά άλατα και τθσ NH3 από τα 

αμμωνιακά (Εικ. 17) το μίγμα τοποκετικθκε ςε χωνευτιρια αλοφμινασ και ςτθ ςυνζχεια ςε 

ειδικό φοφρνο. Πιο, ςυγκεκριμζνα, πραγματοποιικθκε θ προκζρμανςθ του μίγματοσ τθσ 

ςκόνθσ, ςε φοφρνο με θλεκτρικζσ αντιςτάςεισ (Controller S5, Nabertherm®, Lilienthal, 

Germany) ςε ατμοςφαιρικζσ ςυνκικεσ. Θ κατεργαςία αυτι, είχε ρυκμό μεταβολισ 

κερμοκραςίασ 1.5 Κ/min μζχρι τουσ 900°C και παραμονι ςε αυτι τθ κερμοκραςία για 1 

ϊρα και ψφξθ ςτθ κερμοκραςία περιβάλλοντοσ.  
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Εικόνα 16 : Διαδικαςία «απανκράκωςθσ». 

 

 
(α) 

 

(β) 

Εικόνα 17 : ΢κόνθ δειγμάτων πριν (α) και μετά τθν απανκράκωςθ(β). ΢τισ εικόνεσ φαίνεται 
θ διαφορά ςτον όγκο τθσ ςκόνθσ πριν και μετά το ςτάδιο τθσ «απανκράκωςθσ». 
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Ακολοφκθςε θ άλεςη ςε πλανητικό μφλο – ball milling (Pulverisette, Fritsch, Idar-Oberstein, 

Germany) των απανκρακωμζνων ςκονϊν για 5 λεπτά ςτισ 400 rpm, με ςκοπό να 

παραςκευαςτοφν ομοιογενι δείγματα (Εικ. 18).  

 

 

(α) 

 

 

(β) 

 

(γ) 

Εικόνα 18 : (α) Πλανθτικόσ μφλοσ ο οποίοσ χρθςιμοποιικθκε για τθ διαδικαςία άλεςθσ,      
(β) και (γ) δοχείο τοποκζτθςθσ ςκόνθσ. 
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Ακολοφκθςε θ διαδικαςία τήξησ (Fornos Electricos, Termolab, Aguada, Portugal). Θ 

αλεςμζνθ ςκόνθ τοποκετικθκε ςε χωνευτιρια Pt (Platinum Crucible, Alfa Aesar, Karlsruhe, 

Germany) και ζλαβε χϊρα θ διαδικαςία τιξθσ ςτουσ 1400 °C για 1 ϊρα ςτον αζρα (Εικ. 19).  

 

(α) 

 

 

(β) 

Εικόνα 19 : (α) Σοποκζτθςθ του χωνευτθρίου πλατίνασ ςτο φοφρνο για τθν τιξθ του 
δείγματοσ, (β) χωνευτιριο πλατίνασ. 

Πραγματοποιικθκε θ παραγωγι των υάλων ςε μορφι υαλοκραφςματοσ (glass frit) αλλά 

και ςε ςυμπαγι μορφι (bulk). Πιο ςυγκεκριμζνα θ παραγωγι υάλων ςε μορφι 

υαλοκραφςματοσ ζγινε χυτεφοντασ μια ποςότθτα τιγματοσ ςε δοχείο κρφου νεροφ (Εικ. 

20). ΢τθ ςυνζχεια το υαλόκραυςμα τοποκετικθκε ςτο πυραντιριο ςτουσ 60 °C ςτον αζρα 

για 1 ϊρα με ςκοπό τθν απομάκρυνςθ τθσ υγραςίασ. Με άλεςθ, για 45 λεπτά, ςε πλανθτικό 

μφλο το υαλόκραυςμα ζγινε ςε μορφι ςκόνθσ (Εικ. 21).   

 

(α) 

 

(β) 

Εικόνα 20 : (α) Διαδικαςία χφτευςθσ glass frit, (β) φαλοσ ςε μορφι glass frit. 
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(α) 

 

 
(β) 

Εικόνα 21 : (α) Ταλόκραυςμα πριν τθν άλεςθ, (β) Σο δείγμα μετά τθ διαδικαςία άλεςθσ ςε 
μορφι ςκόνθσ.  

 

Θ παραγωγι υάλων ςε ςυμπαγι μορφι (bulk) πραγματοποιικθκε χυτεφοντασ μια 

ποςότθτα (ςε μορφι ςταγόνασ) του τιγματοσ ςε μια προκερμαςμζνθ μπροφτηινθ πλάκα 

(Εικ. 22 α,β), θ οποία ςτθ ςυνζχεια μεταφζρκθκε για ανόπτθςθ ςτουσ 650° C (κοντά ςτθ 

κερμοκραςία υαλϊδουσ μετάπτωςθσ) για 1 ϊρα (Εικ. 22 γ,δ).  

 

(α) 

 

(β) 

  

(γ) 

 

(δ) 

Εικόνα 22: (α), (β) Διαδικαςία χφτευςθσ ςυμπαγοφσ μορφισ υάλου (γ) τοποκζτθςθ τθσ 
μπροφτηινθσ πλάκασ με τθν ποςότθτα τιγματοσ ςε φοφρνο ςτουσ 650 °C για 1 ϊρα- διαδικαςία 

ανόπτθςθσ (δ) φαλοσ ςε bulk μορφι μετά τθν ανόπτθςθ. 
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2. ΜΕΛΕΣΗ ΣΗ΢ ΚΙΝΗΣΙΚΗ΢ ΣΗ΢ ΚΡΤ΢ΣΑΛΛΪ΢Η΢ 

ΣΗ΢ ΤΑΛΟΤ 

Θ κινθτικι τθσ κρυςτάλλωςθσ τθσ παραχκείςασ υάλου, πριν τθ διαδικαςία 

πυροςυςςωμάτωςθσ, αναλφκθκε με διαφορική θερμιδομετρία ςάρωςησ (DSC) (Netzsch, 

STA 449 F3 Jupiter, Germany) και με διαςταλομετρία (Netzsch, DIL 402 C Selb, Germany). 

Θ κερμοκραςία υαλϊδουσ μετάπτωςθσ  (Tg) κακϊσ και το ςθμείο μαλακφνςεωσ (Ts) του 

γυαλιοφ ανιχνευτικαν με το διαςταλόμετρο (Εικ. 23). Ψρθςιμοποιικθκε δείγμα bulk υάλου 

που προιλκε μετά τθ διαδικαςία τθσ ανόπτθςθσ, ςε κερμοκραςίεσ από τουσ 22°C μζχρι 

τουσ 700°C με βιμα 5 Κ/min ςε αζρα. Ο γραμμικόσ ςυντελεςτισ κερμικισ διαςτολισ (CTE) 

προςδιορίςτθκε από τθν κλίςθ του ευκφγραμμου τμιματοσ τθσ καμπφλθσ  του 

διαςταλόμετρου. [3] 

 

(α) 

 

 

(β) 

 

 

(γ) 

Εικόνα 23: (α) Πειραματικι διάταξθ διαςταλόμετρου, (β) και (γ) τοποκζτθςθ δείγματοσ 
ςτθν ειδικι υποδοχι. 

 

Με ςκοπό να προςδιοριςτεί θ κερμοκραςία ςτθν οποία λαμβάνει χϊρα θ κρυςτάλλωςθ ςε 

όλθ τθ μάηα του υλικοφ (bulk crystallization), με τθ βοικεια του DSC, υπολογίςτθκε ο 

Εκθζτησ Avrami, ο οποίοσ ςχετίηεται με το είδοσ τθσ κρυςταλλικισ ανάπτυξθσ.  Για το ςκοπό 
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αυτό, 17 mg ςκόνθσ υάλου τοποκετικθκαν ςε κάψα αλοφμινασ  που κερμάνκθκαν από 

τουσ 22°C μζχρι τουσ 1000°C με βιμα 5, 10, 15, 20 και 25 Κ/min ςε αζρα. Σο δείγμα 

αναφοράσ που χρθςιμοποιικθκε ιταν μια άδεια κάψα αλοφμινασ. 

 
 

Εικόνα 24 : Πειραματικι διάταξθ διαφορικισ κερμιδομετρίασ ςάρωςθσ (DSC). 

 

Οι ςυςκευζσ αυτζσ τθσ κερμικισ ανάλυςθσ παραχωρικθκαν ευγενικά από τον κακθγθτι 

του Σμιματοσ Ψθμείασ κ. Σ. Βα μάκθ, για τθ διεξαγωγι τθσ παροφςασ ζρευνασ. 
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3. ΠΑΡΑΓΪΓΗ ΣΪΝ ΤΑΛΟΚΕΡΑΜΙΚΪΝ 

Με ςκοπό να παραχκοφν υαλοκεραμικά υλικά ςε μορφι παραλλθλεπίπεδων μπαρϊν, 

χρθςιμοποιικθκε ειδικι πρζςα (Εικ. 25 α). Αρχικά, αναμείχκθκε ςκόνθ υάλου με διάλυμα 

PVA (polyvinyl alcohol-2,5%  w/t) και ςτθ ςυνζχεια με τθ βοικεια ειδικισ μεταλλικισ 

μιτρασ εφαρμόηοντασ (Εικ. 25 β) μονοαξονική πίεςη 80 MPa παριχκθςαν 

παραλλθλεπίπεδεσ μπάρεσ ςε διαςτάςεισ 40x4x5 mm (Εικ. 25 γ,δ).  

 

(α) 

 

(β) 

 

(γ) 

 
(δ) 

Εικόνα 25 : (α) Ειδικι πρζςα (Alto, Italy), (β) τοποκζτθςθ ςκόνθσ υάλου ςε ειδικι μεταλλικι 
μιτρα, (γ) δοκίμιο ςε μορφι παραλλθλεπίπεδθσ μπάρασ πριν τθν πυροςυςςωμάτωςθ (δ) 
τελικζσ διαςτάςεισ δοκιμίου πριν τθν πυροςυςςωμάτωςθ.  
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Μετά τθ διαδικαςία προετοιμαςίασ παραλλθλεπίδων μπαρϊν, ακολοφκθςε θ κερμικι 

επεξεργαςία με ςκοπό να λάβει χϊρα θ διαδικαςία τθσ πυροςυςςωμάτωςθσ (Εικ. 26). Θ 

κερμικι επεξεργαςία των δειγμάτων πραγματοποιικθκε ςε κερμοκραςιακό εφροσ μεταξφ 

800-900ο C, ςφμφωνα με τα αποτελζςματα τθσ κερμικισ ανάλυςθσ, κακϊσ θ διαδικαςία τθσ 

πυροςυςςωμάτωςθσ πρζπει να προθγείται αυτισ τθσ ανάπτυξθσ κρυςταλλικϊν κόκκων. 

 Από τουσ 22°C με ρυκμό 3 Κ/min μζχρι τουσ 450°C, παραμονι για 2 ϊρεσ. Από τουσ 

450°C με ρυκμό 2 Κ/min μζχρι τουσ 800°C, παραμονι για 1 ϊρα. Αργι ψφξθ ςτθ 

κερμοκραςία περιβάλλοντοσ ςε 24 ϊρεσ με ςβιςιμο των αντιςτάςεων χωρίσ να γίνει 

άμεςθ εξαγωγι από τον φοφρνο. 

 

 Από τουσ 22°C με ρυκμό 3 Κ/min μζχρι τουσ 450°C, παραμονι για 2 ϊρεσ. Από τουσ 

450°C με ρυκμό 2 Κ/min μζχρι τουσ 850°C, παραμονι για 1 ϊρα. Αργι ψφξθ ςτθ 

κερμοκραςία περιβάλλοντοσ ςε 24 ϊρεσ με ςβιςιμο των αντιςτάςεων χωρίσ να γίνει 

άμεςθ εξαγωγι από τον φοφρνο. 

 

 Από τουσ 22°C με ρυκμό 3 Κ/min μζχρι τουσ 450°C, παραμονι για 2 ϊρεσ. Από τουσ 

450°C με ρυκμό 2 Κ/min μζχρι τουσ 900°C, παραμονι για 1 ϊρα. Αργι ψφξθ ςτθ 

κερμοκραςία περιβάλλοντοσ ςε 24 ϊρεσ με ςβιςιμο των αντιςτάςεων χωρίσ να γίνει 

άμεςθ εξαγωγι από τον φοφρνο (Εικ. 27). 

 

 
 

Εικόνα 26 : Οι μπάρεσ κατά τθν ειςαγωγι τουσ ςτο φοφρνο πριν τθ διαδικαςία 
πυροςυςςωμάτωςθσ. 

 

 

 
 

Εικόνα 27 : Παραλλθλεπίδεσ μπάρεσ μετά τθ διαδικαςία τθσ πυροςυςςωμάτωςθσ. 
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4. ΣΕΨΝΙΚΕ΢ ΨΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΜΟΤ ΤΑΛΟΚΕΡΑΜΙΚΪΝ 

4.1 Περίθλαςη ακτίνων-Ψ (XRD) 

Οι κρυςταλλικζσ φάςεισ των υαλοκεραμικϊν υλικϊν εξετάςτθκαν με περίθλαςη ακτίνων-X 

(XRD) (D8 Advance, Bruker) (Εικ. 28) χρθςιμοποιϊντασ ακτινοβολία Cu Kα (40 kV, 40 mA, 

λ=1.54178 Å) και ςφςτθμα μονοχρωμάτορα περικλϊμενθσ δζςμθσ. Σα δείγματα 

τοποκετικθκαν ςε κατάλλθλο δειγματοφορζα και μετρικθκαν ςτθν περιοχι 2κ από 2° ωσ 

80°, με βιμα περιςτροφισ 0.02° και χρόνο μζτρθςθσ 2 s ανά βιμα. 

 

Εικόνα 28 : Πειραματικι διάταξθ περίκλαςθσ ακτίνων-X. 
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4.2 Ηλεκτρονική μικροςκοπία ςάρωςησ (SEM) 

Θ εξζταςθ τθσ μικροδομισ των υαλοκεραμικϊν υλικϊν ζγινε με ηλεκτρονική μικροςκοπία 

ςάρωςησ (scanning electron microscope - SEM) (JEOL JSM-6510 LV) (Εικ. 29), με μεγζκυνςθ 

από 100-14000 φορζσ, τάςθ επιτάχυνςθσ 15-20 kV και διακριτικι ικανότθτα 3.5 mm  

(working distance = 20mm). Επίςθσ, ζγινε ςτοιχειακι ανάλυςθ ςτισ περιοχζσ ενδιαφζροντοσ 

με φαςματοςκοπία ακτίνων Ψ διαςποράσ ενζργειασ (EDX - Energy dispersive X ray Analisys). 

Παραλλθλεπίπεδεσ μπάρεσ, από κάκε κερμοκραςία πυροςυςςωμάτωςθσ, εγκιβωτίςτηκαν, 

λειάνθηκαν και ςτιλβϊθηκαν (Struers LaboPress-1, Stuers RotoPol-25) ςε δίςκουσ λείανςθσ 

καρβίδιου του πυριτίου #120, #300, #600 και #1200. ΢τθ ςυνζχεια, τα εγκιβωτιςμζνα 

υαλοκεραμικά δείγματα ειςιχκθςαν ςε λουτρό υπεριχων (Elma, S30H, Elmasonic) για 5 

λεπτά με ςκοπό τθν  απομάκρυνςθ των ακακαρςιϊν που μπορεί να προζκυψαν από τισ 

παραπάνω διαδικαςίεσ. Ακολοφκθςε θ χθμικι προςβολι (etching) ςε διάλυμα 

υδροφκόριου (HF) 2% για 30 δευτερόλεπτα ζτςι ϊςτε να εμφανίςουν τθ μικροδομι των 

κρυςτάλλων τουσ (Εικ. 29 α). Επίςθσ, ζγινε επιμετάλλωςη (Sputter deposition) (Quorum, 

Sputter Coater, SC7620, UK) για 60 δευτερόλεπτα, ςτα εγκιβωτιςμζνα δείγματα (Εικ. 29 β).  

 

(α) 

 

(γ) 

 

(β) 

Εικόνα 29: (α) Ψθμικι προςβολι (etching)  ςε διάλυμα υδροφκόριου (HF) 2%, (β) 
Πειραματικι διάταξθ επιμεράλλωςθσ  (γ) Πειραματικι διάταξθ SEM/EDX. 
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4.3 Χυςικζσ και μηχανικζσ ιδιότητεσ 

4.3.1 Πυκνότητα 

Για τον προςδιοριςμό τθσ πυκνότητασ, χρθςιμοποιικθκε θ μζκοδοσ του Αρχιμιδθ. Αρχικά, 

μετρικθκε θ μάηα του δείγματοσ ςτον αζρα (mαζρα) (Εικ. 30 α) και ζπειτα, θ μάηα του 

δείγματοσ όταν αυτό ιταν βυκιςμζνο ςε νερό (mνερό) (Εικ. 30 β). Γνωρίηοντασ ότι θ 

πυκνότθτα του νεροφ είναι 1 g/cm3, υπολογίηεται θ πυκνότθτα του δείγματοσ από τθ ςχζςθ: 

όέ mm
cmg







αέρα3

m
)/1(  

 

Για κάκε δείγμα πραγματοποιικθκαν τρείσ μετριςεισ και υπολογίςτθκε ο μζςοσ όροσ. 

 

(α) 

 

 
(β) 

Εικόνα 30 : (α) Ταλοκεραμικό δοκίμιο τοποκετθμζνο ςε ηυγό ακριβείασ πριν τθν εμβάπτιςθ 
ςε νερό, (β) Ταλοκεραμικό δοκίμιο εμβαπτιςμζνο ςε νερό.  

 

4.3.2 ΢υρρίκνωςη κατά την πυροςυςςωμάτωςη  

Τπολογίςτθκε θ επί τθσ εκατό ςυρρίκνωςθ κατά τθν πυροςυςςωμάτωςθ των 

υαλοκεραμικϊν δειγμάτων - μπαρϊν, μετρϊντασ το μικοσ τουσ πριν και μετά τθν 

διαδικαςία πυρωςυςςωμάτωςθσ, χρθςιμοποιϊντασ τθ ςχζςθ : 

                   

%100
0

10 



L

LL
L   

L0: Μικοσ δοκιμίου (mm) πριν τθν πυρωςυςςωμάτωςθ 

L1: Μικοσ δοκιμίου (mm) μετά τθν πυρωςυςςωμάτωςθ 

Εξ. 3 

Εξ. 4 
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4.3.3 Αντοχή ςε κάμψη και μζτρο ελαςτικότητασ 

Για τον υπολογιςμό τθσ αντοχήσ ςε κάμψη και του μζτρου ελαςτικότητασ (E), ζγιναν 

δοκιμζσ κάμψησ τριϊν ςημείων (Shimadzu, Autograph, AGS-H) (Εικ. 31) ςτισ 

παραλλθλεπίπεδεσ μπάρεσ, με βιμα μετακίνθςθσ κεφαλισ 1 mm/λεπτό. 

2

max
max

2

F3

hw

L




               Εξ.5  

dhw

L
E






3

3

max

4

F

               
 Εξ.6 

ςmax: Αντοχι ςε κάμψθ(MPa) 
Fmax: Μζγιςτο εφαρμοηόμενο φορτίο (Ν) 
L:      Απόςταςθ ςθμείων ζδραςθσ 
w :   Πλάτοσ δοκιμίου (mm) 
h :    Πάχοσ δοκιμίου (mm) 

Ε :  Μζτρο ελαςτικότθτασ (MPa) 
L :   Απόςταςθ ςθμείων ζδραςθσ 
w :  Πλάτοσ δοκιμίου (mm) 
h :   Πάχοσ δοκιμίου (mm) 
d :  Μετατόπιςθ κεφαλισ (deflection) (mm) 

 

 

(α) 

 

(β) 

 

(γ) 

Εικόνα 31 : Δοκιμαςία κάμψθσ τριϊν ςθμείων- ΢τιγμιότυπα από τθν ψακυρι κραφςθ των 
υαλοκεραμικϊν δοκιμίων. 
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4.3.4 ΢κληρότητα  

Για τον υπολογιςμό τθσ ςκληρότητασ (Time, Digital Microhardness Tester) των δειγμάτων 

χρθςιμοποιικθκε θ μζκοδοσ Vickers. Εφαρμόςτθκε δφναμθ 4,903 N για 30 δευτερόλεπτα 

και μετρικθκαν τα μικθ των διαγωνίων του αποτυπϊματοσ τθσ πυραμίδασ, 

χρθςιμοποιϊντασ οπτικό μικροςκόπιο (Εικ. 32). Θ ςκλθρότθτα υπολογίςτθκε από τθν 

εξίςωςθ (7). *4+ 

                                 
2

F0,1891

d
HV




         
 

Εξ. 7 

                                                     HV : ΢κλθρότθτα Vickers (N/mm2) 

                                                     F : Εφαρμοηόμενο φορτίο (Ν) 

                                                     d : Μζςθ τιμι των διαγωνίων του αποτυπϊματοσ (mm) 

 

 

(α) 

 

(β) 

 

(γ) 

Εικόνα 32 : (α) Διαδικαςία ςκλθρομζτρθςθσ, (β) Παρατιρθςθ αποτυπϊματοσ με οπτικό 
μικροςκόπιο (γ) ΢χθματικι αναπαράςταςθ ςκλθρομζτρθςθσ.  
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4.3.5 Δυςθραυςτότητα  

Ακολοφκθςαν, μετά τθν ςκλθρομζτρθςθ, υπολογιςμοί τθσ δυςθραυςτότητασ, ςτθν ίδια 

πειραματικι διάταξθ (Time, Digital Microhardness Tester)  των υαλοκεραμικϊν υλικϊν. Tα 

μικθ των ρωγμϊν του αποτυπϊματοσ μετρικθκαν χρθςιμοποιϊντασ οπτικό μικροςκόπιο.  

 

 

 

Εικόνα 33 : Αποτφπωμα και διάδοςθ ρωγμϊν ςτο υαλοκεραμικό υλικό, μετά τθν 
ςκλθρομζτρθςθ ςε οπτικό μικροςκόπιο. 

 

Ο αναλυτικόσ τρόποσ υπολογιςμοφ του ςυντελεςτι δυςκραυςτότθτασ KIC παρουςιάηεται 

αναλυτικά ςτθν αντίςτοιχθ ενότθτα ςτα Πειραματικά Αποτελζςματα. 
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5. ΙN-VITRO ΕΛΕΓΨΟ΢ ΒΙΟΕΝΕΡΓΟΣΗΣΑ΢ 

Ο ζλεγχοσ τθσ in-vitro βιοενεργότθτασ των υαλοκεραμικϊν δοκιμίων πραγματοποιικθκε 

εμβαπτίηοντάσ τα ςε προςομοιωμζνο βιολογικό υγρό (SBF) (Πίνακασ 10).[5]  

Πίνακασ 10: ΢υγκεντρϊςεισ ιόντων (mM) ςτο SBF ςε ςφγκριςθ με το πλάςμα του αίματοσ. 

Ιόντα Προςομοιωμζνο βιολογικό υγρό Πλάςμα αίματοσ 

Na+ 142 142 

K+ 5 5 

Mg2+ 1,5 1,5 

Ca2+ 2,5 2,5 

Cl- 148,8 103 

HCO3- 4,2 27 

HPO4
2- 1,0 1 

SO4
2- 0,5 0,5 

 

Για τθν παραςκευι του SBF, αρχικά ζγινε κακαριςμόσ ςκευϊν με απιονιςμζνο νερό και 250 

ml απιονιςμζνου νεροφ τοποκετικθκαν ςε δοχείο 500 ml. Με τθν ςειρά που φαίνεται ςτον 

Πίνακα 11 ηυγίςτθκαν τα αντιδραςτιρια και προςτζκθκαν ςτο δοχείο για ανάδευςθ.  
 

Πίνακασ 11: Αντιδραςτιρια για τθν παραςκευι SBF. 

΢ειρά Αντιδραςτήριο Ποςότητα 

1 NaCl 3,998 g 

2 NaHCO3 0,175 g 

3 KCl 0,112 g 

4 K2HPO4·3H2O 0,114 g 

5 MgCl2·6H2O 0,1525 g 

6 1N – HCl 20 ml (προςτζκθκε περίπου το 90% τθσ  ςυνολικισ ποςότθτασ) 

7 CaCl2·6H2O 0,274 g 

8 Na2SO4 0,0355 g 

9 NH2C(CH2OH)3 3,0285 g 

 

Αφοφ ζγινε θ βακμονόμθςθ του πεχαμζτρου θ κερμοκραςία του διαλφματοσ ςτο μπουκάλι 

ρυκμίςτθκε ςτουσ 37 °C ενϊ το pH ρυκμίςτθκε ςτα 7,25 με ταυτόχρονθ προςκικθ 

διαλφματοσ 1N-HCl και ανάδευςθ. Σο τελικό διάλυμα μεταφζρεται ςε ογκομετρικι φιάλθ 

όπου προςτίκεται απιονιςμζνο νερό μζχρι τα 500 ml και αναδεφεται. Σζλοσ, τα δείγματα 

του υαλοκεραμικοφ υλικοφ ςε μορφι μπάρασ και ςκόνθσ 2.5 g, τοποκετικθκαν ςε 

ξεχωριςτά δοχεία ςε διάλυμα 20 ml φιλτραριςμζνου (0.1 µm) SBF, με τθν ςτιλβωμζνθ-

λειαςμζνθ επιφάνειά τουσ εκτεκειμζνθ ςτο υγρό. ΢τθ ςυνζχεια τα δοχεία αυτά 

τοποκετικθκαν ςτο πυραντιριο ςτουσ 37 °C, όπου και παρζμειναν για 7, 14, 21, 60 και 90 

θμζρεσ, με απϊτερο ςκοπό τθ μελζτθ των αλλαγϊν που ςυμβαίνουν τόςο ςτθν επιφάνεια 

των υαλοκεραμικϊν όςο και των δειγμάτων ςε μορφι ςκόνθσ, ϊςτε να πιςτοποιθκεί ο 

ςχθματιςμόσ του υδροξυαπατίτθ και κατά ςυνζπεια θ βιοενεργότθτα τουσ με : 

α) πρϊτη ζνδειξη με αλλαγζσ ςτην τιμή του pH του διαλφματοσ SBF,  

β) με περίθλαςη ακτίνων-Ψ, και  

γ) με ηλεκτρονική μικροςκοπία ςάρωςησ και ςτοιχειακή ανάλυςη.  
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IV. ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΑ 
ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ 
 

1 ΘΕΡΜΙΚΘ ΑΝΑΛΤ΢Θ - ΜΘΨΑΝΙ΢ΜΟ΢ ΚΑΙ ΚΙΝΘΣΙΚΘ ΚΡΤ΢ΣΑΛΛΩ΢Θ΢ 

2 ΚΡΤ΢ΣΑΛΛΟΓΡΑΧΙΚΘ ΑΝΑΛΤ΢Θ ΚΑΙ ΜΙΚΡΟΔΟΜΘ 

2.1 Κρυςταλλογραφικι ανάλυςθ 

2.2 Μικροδομι 

3 ΧΤ΢ΙΚΕ΢ ΚΑΙ ΜΘΨΑΝΙΚΕ΢ ΙΔΙΟΣΘΣΕ΢ 

3.1 Πυκνότθτα 

3.2 ΢υρρίκνωςθ κατά τθν πυροςυςςωμάτωςθ 

3.3 Αντοχι ςε κάμψθ και μζτρο ελαςτικότθτασ 

3.4 Μικροςκλθρότθτα 

3.5 Δυςκραυςτότθτα 

4 IN VITRO ΕΛΕΓΨΟ΢ ΒΙΟΕΝΕΡΓΟΣΘΣΑ΢ 

4.1 Ιονανταλλαγι (τιμζσ pH διαλφματοσ SBF) 

4.2 Κρυςταλλογραφικόσ προςδιοριςμόσ HA 

4.3 ΢χθματιςμόσ HA ςτθν επιφάνεια των υαλοκεραμικϊν 
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ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΑ ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ 

1. ΘΕΡΜΙΚΗ ΑΝΑΛΤ΢Η - ΜΗΨΑΝΙ΢ΜΟ΢ ΚΑΙ 

ΚΙΝΗΣΙΚΗ ΚΡΤ΢ΣΑΛΛΪ΢Η΢ 

Σα αποτελζςματα τθσ κερμικισ ανάλυςθσ τθσ υάλου παρουςιάηονται ςτισ Εικόνεσ 34 και 

35, από τισ οποίεσ να ςυλλζγονται ςθμαντικζσ πλθροφορίεσ για τα επόμενα πειραματικά 

ςτάδια παραγωγισ του τελικοφ υαλοκεραμικοφ υλικοφ. Αρχικά πραγματοποιικθκε 

διαςταλομετρία από τθν καμπφλθ τθσ οποίασ ζγινε ο προςδιοριςμόσ του γραμμικοφ 

ςυντελεςτι κερμικισ διαςτολισ CTE = 6·10-6 K-1, τθσ κερμοκραςίασ υαλϊδουσ μετάπτωςθσ 

(Σg) που βρζκθκε να είναι 607°C και τθσ κερμοκραςίασ μαλακφνςεωσ (Ts) 650°C.  

 

Εικόνα 34: Θερμικι ανάλυςθ, διαςταλομετρία υάλου 1d με βιμα 5 K/min. 

 

Από τα αποτελζςματα τθσ κερμικισ ανάλυςθσ με διαφορικι κερμιδομετρία ςάρωςθσ (DSC), 

ςτθν Εικόνα 35, αρχικά διακρίνεται μια ενδόκερμθ κορυφι, θ οποία αντιςτοιχεί ςτθ 

κερμοκραςία υαλϊδουσ μετάπτωςθσ (Tg), και δφο εξϊκερμεσ (Tp1, Tp2) κορυφζσ. Οι 

εξϊκερμεσ κορυφζσ ςτθ κερμικι ανάλυςθ των κόνεων υάλων οφείλονται ςτθν 

πυρθνοποίθςθ και τθν ανάπτυξθ κρυςτάλλων. Όςο πιο οξείεσ είναι οι κορυφζσ αυτεσ τόςο 

πιο πολφ περιορίηεται το κερμοκραςιακό εφροσ ςτο όποιο λαμβάνει χϊρα θ ανάπτυξθ των 

κρυςτάλλων το οποίο ςυνεπάγεται πωσ θ διαδικαςία αυτι είναι και πιο εφκολα 

ελεγχόμενθ. ΢το ςθμείο αυτό είναι ςθμαντικό να τονιςτεί ότι θ εξϊκερμθ κορυφι (Tp2) δεν 

μασ δείχνει μόνο το κερμοκραςιακό εφροσ που ςυμβαίνει θ κρυςτάλλωςθ αλλά και τθ 

μζγιςτθ κερμοκραςία όπου πρζπει να κερμανκεί θ φαλοσ, για να μετατραπεί ςε 

Tg Ts 
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υαλοκεραμικό υλικό, χωρίσ να εκτεκεί ςε παραμορφϊςεισ, λόγω τιξθσ των κρυςτάλλων 

των φάςεων [6]. Θ Tg βρζκθκε να είναι ελαφρά μεγαλφτερθ από τθν αντίςτοιχθ τιμι που 

προςδιορίςτθκε με τθ διαςταλομετρία. Θ κερμοκραςία υαλϊδουσ μετάπτωςθσ όπωσ και θ 

πρϊτθ ευρεία κορυφι δεν επθρεάςτθκαν ςθμαντικά απο τον ρυκμό κζρμανςθσ, ενϊ θ 

δεφτερθ κορυφι μετακινικθκε κατά 40 βακμοφσ (Πίνακασ 12). Μάλιςτα θ πρϊτθ κορυφι 

ςχεδόν εξαφανίςτθκε ςτθν περίπτωςθ των υψθλϊν τιμϊν ρυκμοφ κζρμανςθσ. Ζτςι, 

κεωριςαμε ότι αυτι πικανϊσ να μθν είναι κορυφι κρυςτάλλωςθσ. ΢υνεπϊσ, δόκθκε 

μεγαλφτερθ ζμφαςθ ςτθν δζυτερθ κορυφι.  

 

Εικόνα 35: DSC ςκόνθσ υαλοκραφςματοσ υάλου 1d. 

 

Πίνακασ 12: Αποτελζςματα τθσ κερμικισ ανάλυςθσ DSC για ρυκμοφσ κζρμανςθσ από 5-25 
K/min. 

Ρυθμόσ θζρμανςησ  
(K/min) 

Tg (°C) Tp1 (°C) Tp2 (°C) 

5 632 703 810 

10 635 707 812 

15 640 709 817 

20 644 712 829 

25 650 718 850 

 

Ψρθςιμοποιϊντασ τθν εξίςωςθ Kissinger (2) και υπολογίηοντασ τθν κλίςθ τθσ ευκείασ 

γραμμικισ ςυςχζτιςθσ από το διάγραμμα ln((Tp)2/(φ) – 1000/Tp για τισ τιμζσ τθσ Σp2, 

υπολογίςτθκε θ ενζργεια ενεργοποίθςθσ ΔE για τθν εξϊκερμθ κορυφι κρυςτάλλωςθσ Σp2 

(Εικ. 36) [7,8]. 

΢φμφωνα με τα παραπάνω, θ ενζργεια ενεργοποίθςθσ τθσ μελετϊμενθσ υάλου βρζκθκε να 

είναι ΔE = 396,49 kJ/mol για τθν εξϊκερμθ κορυφι κρυςτάλλωςθσ Tp2 (Πίνακασ 13). 
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Εικόνα 36: Γραμμικι ςυςχζτιςθ (Εξ.2) των ςθμείων για τθν 2θ κορυφι κρυςτάλλωςθσ για 
βιματα από 5-25 Κ/min. 

΢τθ ςυνζχεια, υπολογίςκθκε ο εκκζτθσ Avrami (Πίνακασ 13) για τθν εξϊκερμθ κορυφι 

κρυςτάλλωςθσ Σp2 χρθςιμοποιϊντασ τθν εξίςωςθ Augis-Bennett (2) και λαμβάνοντασ 

υπόψθ τθν ενζργεια ενεργοποίθςθσ που βρζκθκε προθγουμζνωσ και υπολογίηοντασ το 

πλάτοσ (ΔΤ, για όλουσ τουσ ρυκμοφσ κζρμανςθσ) ςτο ιμιςυ του φψουσ τθσ εξϊκερμθσ 

κορυφισ Tp2 από το διάγραμμα του DSC (εικόνα 37) [9]. 

 

Εικόνα 37: Εξϊκερμθ κορυφι κρυςτάλλωςθσ Tp2 για βιμα 5 K/min και υπολογιςμόσ του ΔΤ. 
 

 

 

Πίνακασ 13: Σιμζσ εκκζτθ Avrami και ενζργειασ ενεργοποίθςθσ για τθν Tp2. 

Ενζργεια Ενεργοποίηςησ (ΔE) (kJ/mol) Εκθζτησ Avrami (nA) 

396,49 2,76 (±0,34) 
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2. ΚΡΤ΢ΣΑΛΛΟΓΡΑΧΙΚΗ ΑΝΑΛΤ΢Η ΚΑΙ 

ΜΙΚΡΟΔΟΜΗ 

2.1 Κρυςταλλογραφική ανάλυςη 

Θ ανάλυςθ του ςχθματιςμοφ των κρυςταλλικϊν φάςεων πραγματοποιικθκε με περίκλαςθ 

ακτίνων-Ψ (XRD). Παρακάτω παρατίκεται το περικλαςιόγραφθμα ακτίνων-Ψ (Εικ. 38) του 

προσ μελζτθσ υαλοκεραμικοφ υλικοφ για διαφορετικζσ κερμικζσ επεξεργαςίεσ 

πυροςυςςωμάτωςθσ (800°C, 850°C και 900°C). 

 

Εικόνα 38: Περικλαςιόγραφθµα ακτίνων-Ψ για 800 °C 850 °C και 900 °C. 

 

Θ ανάλυςθ των δειγμάτων με XRD ζδειξε τθν κρυςτάλλωςθ διοψίτθ με τφπο CaMgSi2O6 και 

αρικμό κάρτασ 01-071-1067, του γουολαςτονίτθ με τφπο CaSiO3 και αρικμό κάρτασ 00-042-

0550, και του φκοροαπατίτθ με τφπο Ca5(PO4)3F και αρικμό κάρτασ 04-008-0676, ωσ κφριεσ 

κρυςταλλικζσ φάςεισ ςε όλα τα δείγματα. ΢το περικλαςιογράφθμα διακρίνονται οι 

μεγαλφτερεσ κορυφζσ αυτζσ των 30°, 31,5° και 36° (2κ) θ ζνταςθ των οποίων αυξάνεται 

κυρίωσ ςτουσ 850 °C, γεγονόσ που δθλϊνει πωσ το μζγεκοσ των κρυςτάλλων ςτθ 

ςυγκεκριμζνθ κερμοκραςία πυροςυςςωμάτωςθσ ζχει αυξθκεί.  
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2.2 Μικροδομή 

΢τθν Εικόνα 39, μπορεί κανείσ να παρατθριςει τόςο ευδιάκριτουσ και πριςματικοφσ  όςο 

και μικρότερουσ-βελονοειδισ κρυςτάλλουσ οι οποίοι χαρακτθρίηουν τθν δομι του 

υαλοκεραμικοφ υλικοφ. Με τθ βοικεια τθσ ςτοιχειακισ ανάλυςθσ (EDX) πραγματοποιικθκε 

θ ταυτοποίθςθ των κρυςτάλλων. Ζτςι οι πριςματικοί κρφςταλλοι αντιπροςωπεφουν τθν 

φάςθ διοψίτθ-CaMgSi2O6 (d), ενϊ οι βελονοειδείσ κρφςταλλοι τθ φάςθ γουολαςτονίτθ-

CaSiO3 (w).  

 

 

Εικόνα 39: Παρατιρθςθ μικροδομισ υαλοκεραμικοφ υλικοφ 1d με θλεκτρονικι 
μικροςκοπία ςάρωςθσ-ςτοιχειακι ανάλυςθ (SEM/EDX). Οι κρφςταλλοι διοψίτθ 
ςυμβολίηονται με d, ενϊ του γουολαςτονίτθ με  w.  
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3. ΧΤ΢ΙΚΕ΢ ΚΑΙ ΜΗΨΑΝΙΚΕ΢ ΙΔΙΟΣΗΣΕ΢ 

Μελετικθκαν οι φυςικζσ και μθχανικζσ ιδιότθτεσ των δοκιμίων όπωσ θ πυκνότθτα, θ 

ςυρρίκνωςθ κατά τθν πυροςυςςωμάτωςθ, θ αντοχι ςε κάμψθ, το μζτρο ελαςτικότθτασ, θ 

ςκλθρότθτα και θ δυςκραυςτότθτα. Λιφκθκαν 5 διαφορετικζσ μετριςεισ (n=5) για τθν 

κάκε κερμοκραςία πυροςυςςωμάτωςθσ και υπολογίςτθκε θ μζςθ τιμι και θ ςτακερι 

απόκλιςθ. ΢τον πίνακα 14 ςυνοψίηονται τα αποτελζςματα των φυςικϊν και μθχανικϊν 

ιδιοτιτων για διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ πυροςυςςωμάτωςθσ. 

 

Πίνακασ 14: Χυςικζσ και μθχανικζσ ιδιότθτεσ των υαλοκεραμικϊν δοκιμίων. 

Ιδιότητεσ 
Θερμοκραςία Πυροςυςςωμάτωςησ 

800 °C 850 °C 900 °C 

 
Πυκνότητα 

(g/cm3) 
 

3,03 ± 0,33 2,85 ± 0,31 2,7 ± 0,09 

 
΢υρρίκνωςη κατά την 
πυροςυςςωμάτωςη 

(%) 
 

11,6 ± 1,14 10,16 ± 1,13 9,58 ± 0,07 

 
Αντοχή ςε κάμψη 

(MPa) 
 

118,76 ± 9,69 170,82 ± 11,47 140,43 ± 6,07 

 
Μζτρο ελαςτικότητασ 

(GPa) 
 

23,48 ± 5,66 26,57 ± 4,96 21,72 ± 3,91 

 
΢κληρότητα Vickers 

(GPa) 
 

5,96 ± 0,44 6,07 ± 0,51 5,9 ± 0,68 

 
Δυςθραυςτότητα 

(MPa·m0,5) 
 

1,59 ± 0,08 1,67 ± 0,06 1,4 ± 0,07 

 

΢τθ ςυνζχεια αναφζρονται λεπτομερϊσ τα παραπάνω πειραματικά αποτελζςματα. 
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3.1 Πυκνότητα 

Παρακάτω παρατίκεται το διάγραμμα από τουσ υπολογιςμοφσ τθσ πυκνότθτασ από τθν 

εξίςωςθ (3) ςε ςυνάρτθςθ με τθ κερμοκραςία πυροςυςςωμάτωςθσ (Εικ 40). Θ πυκνότθτα 

των δοκιμίων πριν τθν πυροςυςςωμάτωςθ ιταν 2,57 (±0,15)  g/cm3 ενϊ για τουσ 800°C, 

850°C και 900°C  ιταν 3,03 (±0,33) g/cm3, 2,85 (±0,31) g/cm3 και 2,7 (±0,09) g/cm3, 

αντίςτοιχα. 

 

Εικόνα 40: Πυκνότθτα των δειγμάτων ςε ςυνάρτθςθ με τθ κερμοκραςία 
πυροςυςςωμάτωςθσ (οι κόκκινεσ γραμμζσ δθλϊνουν το τθ ςτακερι απόκλιςθ). 

 

3.2 ΢υρρίκνωςη κατά την πυροςυςςωμάτωςη 

Παρακάτω παρατίκεται το διάγραμμα από τουσ υπολογιςμοφσ τθσ ςυρρίκνωςθσ κατά τθν 

πυροςυςςωμάτωςθ από τθν εξίςωςθ (4) ςε ςυνάρτθςθ με τθ κερμοκραςία 

πυροςυςςωμάτωςθσ (Εικ 41). Θ ςυρρίκνωςθ των δοκιμίων για τουσ 800°C, 850°C και 

900°C ιταν 11,6 (±1,14) %, 10,16 (±1,13) %, και 9,58 (±0,07) %, αντίςτοιχα. 

 

Εικόνα 41: ΢υρρίκνωςθ των δειγμάτων ςε ςυνάρτθςθ με τθ κερμοκραςία 
πυροςυςςωμάτωςθσ (οι κόκκινεσ γραμμζσ δθλϊνουν τθ ςτακερι απόκλιςθ). 
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3.3 Αντοχή ςε κάμψη και μζτρο ελαςτικότητασ 

Θ κάμψθ τριϊν ςθμείων μπορεί να παρζχει τιμζσ για το μζτρο ελαςτικότθτασ (modulus of 

elasticity in bending) του υλικοφ και για τθν αντοχι του ςε κάμψθ (flexural strength), τα 

οποία είναι μεγάλθσ ςθμαςίασ για τθν εκτίμθςθ τθσ μθχανικισ ςυμπεριφοράσ των 

υαλοκεραμικϊν υλικϊν [10]. Παρακάτω παρατίκενται το διάγραμμα τθσ αςκοφμενθσ 

δφναμθσ ςε ςυνάρτθςθ με τθ μετατόπιςθ τθσ κεφαλισ για το δείγμα που 

πυροςτςςωματϊκθκε ςτουσ 850°C (Εικ. 42) και τα διαγράμματα από τουσ υπολογιςμοφσ 

τθσ αντοχισ ςε κάμψθ από τθν εξίςωςθ (5) του μζτρου ελαςτικότθτασ από τθν εξίςωςθ (6)  

ςε ςυνάρτθςθ με τθ κερμοκραςία πυροςυςςωμάτωςθσ (Εικ. 43, 44). Θ αντοχι ςε κάμψθ 

των δοκιμίων για τουσ 800°C, 850°C και 900°C ιταν 118,76 (±9,69) MPa, 170,82 (±11,47) 

MPa και 140,43 (±6,07) MPa, αντίςτοιχα. To μζτρο ελαςτικότθτασ των δοκιμίων για τουσ 

800°C, 850°C και 900°C ιταν 23,48 (±5,66) GPa, 26,57 (±4,96) GPa και 21,72 (±3,91) GPa, 

αντίςτοιχα. 

 

Εικόνα 42: Διάγραμμα δφναμθσ - μετατόπιςθσ κεφαλισ από τθν κάμψθ 3 ςθμείων για το 
δείγμα των 850 °C 

 

Εικόνα 43: Αντοχι ςε κάμψθ των δειγμάτων ςε ςυνάρτθςθ με τθ κερμοκραςία 
πυροςυςςωμάτωςθσ (οι κόκκινεσ γραμμζσ δθλϊνουν τθ ςτακερι απόκλιςθ). 
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Εικόνα 44: Μζτρο ελαςτικότθτασ των δειγμάτων ςε ςυνάρτθςθ με τθ κερμοκραςία 
πυροςυςςωμάτωςθσ (οι κόκκινεσ γραμμζσ δθλϊνουν τθ ςτακερι απόκλιςθ). 

Παρατθροφμε ότι το δοκίμιο των 850°C πυροςυςςωμάτωςθσ ζχει τθ μεγαλφτερθ αντοχι ςε 

κάμψθ και τθ μεγαλφτερθ τιμι του μζτρο ελαςτικότθτασ. Αυτό ςθμαίνει ότι θ κερμικι 

επεξεργαςία μετά τουσ 850°C μπορεί να προκαλζςει μερικι αποςφνκεςθ ι τιξθ των 

κρυςταλλικϊν φάςεων και κατά ςυνζπεια υποβάκμιςθ των μθχανικϊν ιδιοτιτων. Επίςθσ οι 

μικρότερεσ τιμζσ του μζτρου ελαςτικότθτασ και αντοχισ ςε κάμψθ ςτο δοκίμιο των 800°C 

μπορεί να ςθμαίνει ότι θ ανάπτυξθ των κρυςτάλλων δεν είχε προλάβει να φτάςει ςτο 

μζγιςτο επικυμθτό μζγεκοσ. 

3.4 Μικροςκληρότητα 

Παρακάτω παρατίκεται τo διάγραμμα των αποτελεςμάτων τθσ ςκλθρότθτασ με τθ μζκοδο 

Vickers που υπολογίςτθκαν από τθν εξίςωςθ (7) ςε ςυνάρτθςθ με τθ κερμοκραςία 

πυροςυςςωμάτωςθσ (Εικ. 45). Θ ςκλθρότθτα Vickers των δοκιμίων για τουσ 800°C, 850°C 

και 900°C ιταν 5,96 (±0,44) GPa, 6,07 (±0,51) GPa και 5,9 (±0,68) GPa, αντίςτοιχα. 

Παρατθροφμε ςχετικά μικρζσ διαφορζσ ςτισ τιμζσ ςκλθρότθτασ ςχζςθ ςτισ διάφορεσ 

κερμοκραςίεσ πυροςυςςωμάτωςθσ, με το δοκίμιο των 850°C πυροςυςςωμάτωςθσ να 

παρουςιάηει τθ μεγαλφτερθ τιμι. 

 

Εικόνα 45: ΢κλθρότθτα των δειγμάτων ςε ςυνάρτθςθ με τθ κερμοκραςία 
πυροςυςςωμάτωςθσ (οι κόκκινεσ γραμμζσ δθλϊνουν τθ ςτακερι απόκλιςθ). 
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3.5 Δυςθραυςτότητα 

Θ δυςκραυςτότθτα αποτελεί δείκτθ τθσ ενζργειασ που απαιτείται για τθ κραφςθ ενόσ 

υλικοφ κατά τθ φόρτιςθ και τθν εκτίμθςθ για τθν απαιτοφμενθ φόρτιςθ που χρειάηεται για 

να προκαλζςει διάδοςθ ρωγμισ, και είναι πολφ ςθμαντικι ιδιότθτα που πρζπει να 

λαμβάνεται υπόψθ κατά τον ςχεδιαςμό ενόσ οδοντικοφ εμφυτεφματοσ. Οι τιμζσ τθσ 

ςκλθρότθτασ και του μζτρου ελαςτικότθτασ πρζπει να είναι γνωςτζσ για τον υπολογιςμό 

τθσ δυςκραυςτότθτασ [11].  

Θ δυςκραυςτότθτα ςτθν παροφςα διπλωματικι εργαςία υπολογίςτθκε από τθν εξίςωςθ 

του Niihara (8): ΢φμφωνα με τουσ Niihara et al., (1982), όταν c/a>2.5 το είδοσ των ρωγμϊν 

κατατάςεται ςτθν κατθγορία median, ενϊ όταν ιςχφει θ ςχζςθ 0.25<l/a<2.5 οι ρωγμζσ 

επάγονται με το ςφςτθμα Palmqvist. ΢τον Πίνακα 15 παρουςιάηονται οι εξιςϊςεισ που 

πρζπει να χρθςιμοποιθκοφν για κάκε κατθγορία ρωγμϊν *12,13,14,15]. 

 

                                                       (α)                                              (β)  

Εικόνα 46 : (α) Palmqvist crack, (β) Median crack. 

 

Πίνακασ 15. Εξιςϊςεισ για τον υπολογιςμό τθσ δυςκραυςτότθτασ. 

(φ .KIC / H . α1/2) . (H / φ . E) = 0.035 (l/a)-1/2 

 

for 0.25< l/a<2.5 

 

Palmqvist crack system 

(Εξ. 8) 

(φ .KIC / H . α1/2) . (H/ φ . E) = 0.129 (c/a)-3/2 for c/a >2.5 
Median crack system 

(Εξ. 9) 
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΢τισ εξιςϊςεισ αυτζσ, KIC είναι θ δυςκραυςτότθτα (MPa.m1/2), φ είναι ςτακερά  3, E είναι 

το μζτρο ελαςτικότθτασ (GPa), H είναι θ ςκλθρότθτα (GPa), l είναι το μζςο μικοσ ρωγμϊν, α 

είναι θ μζςθ τιμι των διαγωνίων του αποτυπϊματοσ και c είναι θ ακτίνα του half penny 

crack.  

Παρακάτω παρατίκεται το διάγραμμα των τιμϊν τθσ δυςκραυςτότθτασ που υπολογίςτθκαν 

χρθςιμοποιϊντασ τθν εξίςωςθ (8), κακϊσ οι ρωγμζσ που εμφάνιςαν τα δοκίμια 

ταυτιςτθκαν με αυτζσ τφπου Palmqvist, ςε ςυνάρτθςθ με τθ κερμοκραςία 

πυροςυςςωμάτωςθσ (Εικ. 47). Θ δυςκραυςτότθτα των δοκιμίων για τουσ 800°C, 850°C και 

900°C πυροςυςςωμάτωςθσ ιταν 1,59 (±0,08) MPa·m0,5, 1,67 (±0,06) MPa·m0,5 και 1,4  

(±0,07) MPa·m0,5, αντίςτοιχα. Παρατθροφμε ςχετικά μικρζσ διαφορζσ ςτισ τιμζσ 

δυςκραυςτότθτασ, με το δοκίμιο των 850°C πυροςυςςωμάτωςθσ να παρουςιάηει τθ 

μεγαλφτερθ τιμι. 

 

 

Εικόνα 47: ΢υντελεςτισ δυςκραυςτότθτασ των δειγμάτων ςε ςυνάρτθςθ με τθ 
κερμοκραςία πυροςυςςωμάτωςθσ (οι κόκκινεσ γραμμζσ δθλϊνουν τθ ςτακερι 
απόκλιςθ). 
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4 ΙΝ VITRO ΕΛΕΓΨΟ΢ ΒΙΟΕΝΕΡΓΟΣΗΣΑ΢ 

Σα πειραματικά αποτελζςματα που παρουςιάηονται ςτθν ενότθτα αυτι προζρχονται από 

υαλοκεραμικά υλικά που πυροςυςςωματϊκθκαν ςτουσ 850 °C.   

 

4.1 Ιονανταλλαγή (τιμζσ pH διαλφματοσ SBF) 

Θ πρϊτθ ζνδειξθ για τον ςχθματιςμό ι μθ τθσ βιοενεργισ επιφάνειασ των προσ μελζτθ 

υαλοκεραμικϊν υλικϊν αποτζλεςε θ μζτρθςθ του pH του διαλφματοσ SBF μετά τθν 

παραμονι των δειγμάτων λεπτόκοκκθσ ςκόνθσ υαλοκεραμικοφ υλικοφ ςτο διάλυμα  για 7, 

14, 21, 60 και 90 θμζρεσ (Εικ. 48). Με τθν πάροδο 7 θμερϊν υπιρχε ιδθ θ ζνδειξθ του 

ςχθματιςμοφ ΘΑ, που οφειλόταν ςτον μθχανιςμό τθσ ιοντοαλλαγισ μεταξφ κατιόντων H3O
+ 

(του διαλφματοσ SBF) και Na+, K+, Ca+ (του υαλοκεραμικοφ υλικοφ), αφοφ θ τιμι του pH μασ 

πλθροφορεί για αλκαλικι αντίδραςθ του υαλοκεραμικοφ. ΢υγκεκριμζνα θ τιμι του pH του 

διαλφματοσ SBF από 7,25 (0 θμερϊν) ςθμείωςε ςθμαντικι αφξθςθ ςτο 9,45 (παραμονι ςτο 

SBF για 7 θμζρεσ), και ςτθ ςυνζχεια παρουςίαηε ςτακερι ανοδικι πορεία με τθν πάροδο 

των θμερϊν (χωρίσ ζντονθ αφξθςθ τθσ τιμισ). 

 

 

 

 

 

Ημζρεσ 
παραμονήσ 

pH 

0 7,25 

7 9,45 

14 9,55 

21 9,57 

60 9,58 

90 9,59 

Εικόνα 48: Μεταβολζσ τθσ τιμισ του pH του διαλφματοσ SBF με τθν πάροδο των 7, 14, 21, 
60 και 90 θμερϊν.  
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4.2 Κρυςταλλογραφικόσ προςδιοριςμόσ HA 

Θ ποιοτικι ανάλυςθ του ςχθματιςμοφ τθσ βιοενεργισ επιφάνειασ των δειγμάτων μετά τθν 

παραμονισ τουσ ςτο SBF για 7, 14, 21, 60, και 90 θμζρεσ πραγματοποιικθκε με περίκλαςθ 

ακτίνων-Ψ (XRD) ςε λεπτόκοκκθ ςκόνθ υαλοκεραμικοφ υλικου. Σο περικλαςιόγραµµα 

ακτίνων-Ψ (Εικ. 49) πλθροφορεί για ςχθματιςμό τθσ βιοενεργισ επιφάνειασ αφοφ οι 

κορυφζσ των ακτίνων-Ψ ταιριάηουν απόλυτα με τισ κορυφζσ τθσ πρωτότυπθσ κάρτασ του ΘΑ 

(01-086-0740). ΢το ςθμείο αυτό είναι ςθμαντικό να τονιςτεί ότι, oι μεγάλεσ κορυφζσ ςτισ 30 

μοίρεσ οφείλονται ςτθ φάςθ του διοψίτθ που αποτελεί το υπόςτρωμα του υαλοκεραμικοφ. 

 

 

 
Εικόνα 49: Περικλαςιογράφθμα ακτίνων Ψ, μετά από παραμονι ςτο SBF για 0, 7, 14, 21, 
60 και 90 θμζρεσ. 
 

 

 

 

 

 

01-086-0740 Hydroxyapatite                        01-071-1067 Diopside   
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4.3 ΢χηματιςμόσ HA ςτην επιφάνεια των υαλοκεραμικϊν 

Ο ζλεγχοσ ςχθματιςμοφ βιοενεργισ επιφάνειασ πραγματοποιικθκε ςτθν επιφάνεια (μετά 

από λείανςθ) ςυμπαγϊν πυροςυςςωματωμζνων δοκιμίων υαλοκεραμικοφ με θλεκτρονικι 

μικροςκοπία ςάρωςθσ και ςτοιχειακι ανάλυςθ. ΢τθν Εικόνα 50 (α-ε) μπορεί κανείσ να 

παρατθριςει τθν εξζλιξθ ςχθματιςμοφ βιοενεργισ επιφάνειασ. Με το πζραςμα των 

θμερϊν, το ςτρϊμα του ΘΑ γίνεται όλο και πιο πυκνό, κακϊσ οι κρφςταλλοι ΘΑ 

αναπτφςςονται πλζον ςε όλθ τθν επιφάνεια του δείγματοσ. Ο λόγοσ Ca/P υπολογίςτθκε 

ίςοσ με 1,65 (υπενκυμίηεται ότι ο λόγοσ Ca/P για το φυςικό ΘΑ είναι 1,67).  

 

 

  (α) Παραμονι ςτο SBF για 7 θμζρεσ.  

 

(β) Παραμονι ςτο SBF για 14 θμζρεσ. 
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  (γ) Παραμονι ςτο SBF για 21 θμζρεσ. 

 

(δ) Παραμονι ςτο SBF για 60 θμζρεσ. 

 

 
(ε) Παραμονι ςτο SBF για 90 θμζρεσ. 

Εικόνα 50. Παρατιρθςθ ςχθματιςμοφ βιοενεργισ επιφάνειασ μετά από παραμονι ςτο 
SBF για 7(α), 14(β), 21(γ), 60(δ) και 90 (ε) θμζρεσ. 
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V. ΢ΤΖΗΣΗ΢Η, 

΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ & 

ΠΡΟΣΑ΢ΕΙ΢ ΓΙΑ 

ΜΕΛΛΟΝΣΙΚΗ ΕΡΕΤΝΑ 
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΢ΤΖΗΣΗ΢Η, ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ & 

ΠΡΟΣΑ΢ΕΙ΢ ΓΙΑ ΜΕΛΛΟΝΣΙΚΗ ΕΡΕΤΝΑ 
΢τα τζλθ τθσ δεκαετίασ του 1960, ο Lary Hench και οι ςυνεργάτεσ του παραςκεφαςαν τθν 

φαλο 45S5, θ οποία ζδειξε ότι μπορεί να αναπτφξει χθμικό δεςμό με τα ηωντά οςτά, μζςω 

ςχθματιςμοφ ενόσ ςτρϊματοσ υδροξυαπατίτθ (ΘΑ), ο οποίοσ ζμοιαηε με το βιολογικό ΘΑ 

που είναι θ κεμζλια ανόργανθ ουςία του οςτοφ και των δοντιϊν (αδαμαντίνθσ και 

οδοντίνθσ). Θ ανακάλυψθ αυτι ζφερε επανάςταςθ, θ οποία υπιρξε ςτακμόσ εξζλιξθσ τθσ 

επιςτιμθσ των βιοχλικϊν κακϊσ θ ερεφνα εξελίχκθκε κινοφμενθ από τθν ανάπτυξθ ενόσ 

βιο-αδρανοφσ βιοχλικοφ προσ τθν ανάπτυξθ βιοχλικϊν με βιοενεργά ςυςτατικά που κα 

μποροφν να προκαλοφν μια ελεγχόμενθ δράςθ/αντίδραςθ ςτο βιολογικό περιβάλλον. 

Όμωσ, θ μικρι μθχανικι αντοχι των βιοενεργϊν φαλων και θ ευκραυςτότθτά τουσ 

περιορίηει ςθμαντικά τθν εφαρμογι τουσ ςε αρκετοφσ τομείσ τθσ βιο ταρικισ. Ζτςι, ςφντομα 

το ενδιαφζρον ςτράφθκε προσ τα βιοενεργά υαλοκεραμικά υλικά, τα οποία ςχθματίηονται 

διαμζςου ελεγχόμενθσ εςωτερικισ κρυςτάλλωςθσ ςυγκεκριμζνων φαλων. Θ ςτροφι προσ 

τα εν λόγω υλικά ζγκειται ςτο γεγονόσ ότι ςυνδυάηουν τα χαρακτθριςτικά τθσ υάλου 

(δθλαδι υψθλι βιοενεργότθτα) και του κεραμικοφ τθσ ίδιασ ςφςταςθσ (δθλαδι υψθλι 

αντοχι και δυςκραυςτότθτα). ΢τοχεφοντασ ςτθν εξζλιξθ των βιοενεργϊν βιοχλικϊν και τθν 

άμεςθ εφαρμογι τουσ ςτισ βιο ατρικζσ εφαρμογζσ, όπωσ ςτθν ορκοπαιδικι και ςτθν 

οδοντιατρικι, ομάδεσ ερευνθτϊν ςτράφθκαν ςτθν ανάπτυξθ καινοτόμων ςυςτάςεων 

υάλων και υαλοκεραμικϊν υλικϊν. Ζτςι, δθμιουργικθκε και ο ςτόχοσ τθσ παροφςασ 

εργαςίασ, που είναι θ καταςκευι και ο χαρακτθριςμόσ νζων υαλοκεραμικϊν υλικϊν με 

καινοτόμεσ ςυςτάςεισ ςτο ςφςτθμα  Na2O-CaO-MgO-SiO2-P2O5 με ςκοπό τθν εφαρμογι 

τουσ ςτθ ςφγχρονθ οδοντιατρικι κλινικι πράξθ και ςυγκεκριμζνα για εφαρμογζσ οδοντικϊν 

εμφυτευμάτων.  

Ο ςχεδιαςμόσ των ςυςτάςεων και θ μζκοδοσ παραγωγισ των υάλων είναι κακοριςτικοί 

παράγοντεσ για τισ ιδιότθτεσ που κα παρουςιάςει το τελικό υαλοκεραμικό υλικό. ΢τθν 

παροφςα διπλωματικι εργαςία, θ παραγωγι τθσ υάλου πραγματοποιικθκε με τθ μζκοδο 

τθσ τιξθσ ςε χωνευτιριο πλατίνασ και με τθν απόχυςθ του τιγματοσ ςε κρφο νερό λιφκθκε 

το δείγμα ςε μορφι υαλοκραφςματοσ. Όλα αυτά τα ςτάδια παραγωγισ τθσ υάλου 

απαιτοφν εξαιρετικι ακρίβεια για να καταςτεί θ καλφτερθ δυνατι ομογενοποίθςθ του 

τιγματοσ, θ οποία με τθ ςειρά τθσ κα οδθγιςει ςε μια ποιοτικι και αποτελεςματικι 

διαδικαςία πυροςυςςωμάτωςθσ *16].  

Είναι γνωςτό ότι, θ διαδικαςία τθσ πυροςυςςωμάτωςθσ πρζπει να προθγείται αυτισ τθσ 

κρυςτάλλωςθσ. Για το ςκοπό αυτό, πριν τθν διαδικαςία τθσ πυροςυςςωμάτωςθσ, ζλαβε 

χϊρα θ λεπτομερισ κερμικι ανάλυςθ των υάλων. ΢φμφωνα με τα διαγράμματα του DSC,  θ 

εμφάνιςθ δφο εξϊκερμων  καμπυλϊν, αρχικα φάνθκε να υποδθλϊνει, ότι το υαλοκεραμικό 

υλικό ςχθματίηεται είτε ωσ αποτζλεςμα δφο ςταδίων κρυςτάλλωςθσ, είτε ωσ αποτζλεςμα 

ςχεδόν ταυτόχρονθσ κατακριμνιςθσ διαφορετικϊν κρυςταλλικϊν φάςεων ςε ζνα ςτενό 

εφροσ κερμοκραςιϊν. Όμωσ θ πρϊτθ ευρεία κορυφι δεν επθρεάςτθκε ςθμαντικά απο τον 

ρυκμό κζρμανςθσ, ενϊ θ δεφτερθ κορυφι μετακινικθκε κατά 40 βακμοφσ. Μάλιςτα θ 
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πρϊτθ κορυφι ςχεδόν εξαφανίςτθκε ςτθν περίπτωςθ των υψθλϊν τιμϊν ρυκμοφ 

κζρμανςθσ. Ζτςι, κεωρικθκε οτι αυτι πικανϊσ να μθν είναι κορυφι κρυςτάλλωςθσ. 

΢υνεπϊσ, δϊκθκε μεγαλφτερθ ζμφαςθ ςτθ δζυτερθ κορυφι. Ο εκκζτθσ Avrami (nΑ), ο 

οποίοσ ςχετίηεται με το είδοσ τθσ κρυςταλλικισ ανάπτυξθσ, υποδεικνφει ότι ςτο 

ςυγκεκριμζνο υαλοκεραμικό υλικό θ κρυςτάλλωςη ςυμβαίνει ςε όλο τον όγκο του υλικοφ 

(bulk crystallization) ςε κερμοκραςιακό διάςτθμα 810-850οC, αφοφ ο nΑ ≥ 2,5. Θ 

κρυςτάλλωςθ ςε όλο τον όγκο του υλικοφ είναι ο πιο επικυμθτόσ τρόποσ κρυςτάλλωςθσ 

γιατί διαςφαλίηει ότι κα ςχθματιςτεί ομοιόμορφθ μικροδομι με υψθλι κρυςταλλικι 

περιεκτικότθτα ςε όλο τον όγκο του τελικοφ υαλοκεραμικοφ υλικοφ. Αντίκετα όταν 

επικρατεί μόνο ο μθχανιςμόσ τθσ επιφανειακισ κρυςτάλλωςθσ, τότε παρατθρείται 

υποβάκμιςθ των μθχανικϊν ιδιοτιτων του τελικοφ υαλοκεραμικοφ προ όντοσ, με εξαίρεςθ 

αυτι τθσ επιφανειακισ ςκλθρότθτασ, οι τιμζσ τθσ οποίασ ςτθν περίπτωςθ αυτι βρίςκονται 

αυξθμζνεσ [17,18,19]. 

Ο βακμόσ κρυςταλλικισ ανάπτυξθσ εξαρτάται από το ρυκμό κζρμανςθσ ςτο ςτάδιο τθσ 

πυροςυςςωμάτωςθσ. Για το λόγο αυτό, επιλζγεται αργόσ ρυκμόσ μεταβολισ τθσ 

κερμοκραςίασ.  ΢ε κερμοκραςίεσ υψθλότερεσ από το Tg θ ανάπτυξθ κρυςτάλλων είναι αργι 

και υπάρχει κίνδυνοσ θ φαλοσ να εκτεκεί ςε παραμορφϊςεισ λόγω τθσ απότομθσ 

μεταβολισ τθσ κερμοκραςίασ. Επομζνωσ, ο ρυκμόσ κζρμανςθσ πρζπει να είναι αργόσ ϊςτε 

να δίνει ςτθν φαλο το χρόνο που χρειάηεται για να προκαλζςει επαρκι ανάπτυξθ 

κρυςτάλλων που να μποροφν να τθν υποςτθρίηουν ενάντια ςτισ παραμορφϊςεισ αυτζσ 

[19].  Ζτςι, λαμβάνοντασ υπόψιν όλα τα παραπάνω και για να γίνει θ επαλικευςθ αυτϊν, 

επιλζχκθκαν 3 διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ πυροςυςςωμάτωςθσ (800°C, 850° C, 900°C) με 

αργό ρυκμό κζρμανςθσ (2 K/min). 

Θ ποιοτικι ανάλυςθ με ακτίνεσ-Ψ (XRD) ζδειξε ότι τα δείγματα όλων των βακμϊν πυροςυς-

ςωμάτωςθσ εμφανίηουν ωσ κρυςταλλικζσ φάςεισ αυτι του διοψίτθ, του γουολαςτονίτθ και 

του φκοροαπατίτθ που ςυνυπάρχουν με υαλϊδθ φάςθ. ΢φμφωνα με τον Karamanov et al., 

θ κρυςτάλλωςθ του διοψίτθ ωσ μοναδικι φάςθ, μπορεί να οδθγιςει ςε εμφάνιςθ 

πορϊδουσ ςτο τελικό υαλοκεραμικό υλικό, κακϊσ υπάρχει μια ςθμαντικι διαφορά ςτθν 

τιμι τθσ πυκνότθτασ από τθν υαλϊδθ μορφι του (2,75 g/cm3) ςυγκριτικά με τθν 

κρυςταλλικι μορφι του (3,27 g/cm3). Αντίςτοιχθ διαφορά είναι αμελθτζα ςτθν περίπτωςθ 

του γουολαςτονίτθ (2,87 g/cm3 και 2,92 g/cm3 για τθν υαλϊδθ και κρυςταλλικι μορφι του, 

αντίςτοιχα) [20,21]. Ζτςι, ίςωσ αναμενόταν ςτο προσ μελζτθ υαλοκεραμικό υλικό θ 

πυκνότθτα να είναι μικρι λόγω του πορϊδουσ για το οποίο ενοχοποιείται θ ανάπτυξθ τθσ 

κρυςταλλικισ φάςθσ διοψίτθ, όμωσ επειδι υπάρχει και μια δεφτερθ φάςθ (γουολαςτονίτθ), 

οι κρφςταλλοι τθσ οποίασ είναι μικρότεροι ςε μζγεκόσ, όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα του SEM, 

αυτοί ςτοιβάηονται ςτα κενά τα οποία δθμιουργοφνται από τουσ μεγάλουσ και 

πριςματικοφσ κρυςτάλλουσ διοψίτθ και οδθγοφν ςτθ μείωςθ του πορϊδουσ και τελικά ςτθν 

αφξθςθ τθσ τιμισ τθσ πυκνότθτασ του τελικοφ υαλοκεραμικοφ υλικοφ (από 2.57 g/cm3 ςε 

3.03 g/cm3 για τθν αρχικι φαλο και το υαλοκεραμικό υλικό, αντίςτοιχα).  

Αν και τα αποτελζςματα τθσ κερμικισ ανάλυςθσ μασ πλθροφοροφν ότι θ κρυςτάλλωςθ ςε 

όλο τον όγκο του υλικοφ ςυμβαίνει ςε κερμοκραςιακό διάςτθμα 810-850οC, που ςθμαίνει 

ότι το υαλοκεραμικό υλικό ςε αυτζσ τισ κερμοκραςίεσ κα παρουςιάςει τισ «καλφτερεσ» 

μθχανικζσ ιδιότθτεσ, θ διαδικαςία τθσ πυροςυςςωμάτωςθσ πραγματοποιικθκε ςε 3 
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διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ 800°C, 850° C, 900°C, επιβεβαιϊνοντασ τα παραπάνω, κακϊσ οι 

υψθλότερεσ τιμζσ μθχανικϊν ιδιοτιτων και ςυγκεκριμζνα του μζτρου ελαςτικότθτασ και 

τθσ δυςκραυςτότθτασ παρατθροφνται ςτθ κερμοκραςία των 850ο C.  

Ζνα βιοχλικό χαρακτθρίηεται ωσ βιοενεργό όταν αναπτφςςεται ζνασ δεςμόσ μεταξφ αυτοφ 

και του παρακείμενου οςτοφ, μζςω ςχθματιςμοφ ενόσ ςτρϊματοσ ΘΑ ςτθ διεπιφάνεια. Θ 

παρουςία ενόσ ςτρϊματοσ ΘΑ εμποδίηει το ςχθματιςμό ινϊδουσ ιςτοφ γφρω από το 

οδοντικό εμφφτευμα το οποίο κα μποροφςε να εμποδίςει τθ διαδικαςία τθσ 

οςτεοενςωμάτωςθσ. Επιπλζον, ο διεπιφανειακόσ δεςμόσ βελτιϊνει τθν κατανομι του 

φορτίου μεταξφ του βιοχλικοφ και του περιβάλλοντοσ οςτοφ και, ωσ εκ τοφτου, μειϊνει το 

φαινόμενο του stress shielding (το οποίο περιγράφεται αναλυτικά παρακάτω). [22] Σο 

υαλοκεραμικό υλικό τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ μετά από παραμονι ςτο SBF, 

ζδειξε ςχθματιςμό επιφανειακοφ ςτρϊματοσ ΘΑ το οποίο επιβεβαιϊκθκε αρχικά με τθν 

περίκλαςθ ακτίνων-Ψ κακϊσ οι κορυφζσ των ακτίνων-Ψ ταιριάηουν απόλυτα με τισ κορυφζσ 

τθσ πρωτότυπθσ κάρτασ του ΘΑ (01-086-0740) (Εικ. 49). Επίςθσ, θ παρατιρθςθ τθσ 

επιφανειακισ μικροδομισ του υαλοκεραμικοφ υλικοφ μετά τθν παραμονι ςτο SBF (Εικ. 50), 

αποτελεί μια δεφτερθ ζνδειξθ ςχθματιςμοφ ΘΑ, κακϊσ φαίνεται κακαρά ο ςχθματιςμόσ 

κρυςτάλλων ΘΑ όπου ο λόγοσ Ca/P είναι ίςοσ με 1,65.  

Επί του παρόντοσ, δεν υπάρχουν βιοενεργά μθ μεταλλικά υλικά που να χρθςιμοποιοφνται 

ωσ υλικά οδοντικϊν εμφυτευμάτων. Για το λόγο αυτό είναι ςθμαντικό να ςυγκρικοφν τα 

προσ μελζτθ υαλοκεραμικά υλικά, κυρίωσ ωσ προσ τισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ, με εκείνα του 

τιτανίου (που χρθςιμοποιοφνται εκτεταμζνα για οδοντικά εμφυτεφματα) και ηιρκονίασ 

(πρόςφατα ειςάγονται ςτο πεδίο τθσ ςτοματικισ εμφυτεφςεωσ) τα οποία όμωσ ςτεροφνται 

βιοενεργότθτασ [22,23].  

Σο μζτρο ελαςτικότθτασ αποτελεί ςθμαντικι παράμετρο ςτα οδοντιατρικά βιοχλικά τα 

οποία χρθςιμοποιοφνται ωσ οδοντικά εμφυτεφματα. H αναντιςτοιχία του μζτρου 

ελαςτικότθτασ του εμφυτεφματοσ και του μζτρου ελαςτικότθτασ του οςτοφ μπορεί να 

προκαλζςει το φαινόμενου του stress shielding, ςφμφωνα με το οποίο, μετά τθν 

τοποκζτθςθ τθσ προςκετικισ επιεμφυτευματικισ αποκατάςταςθσ, πλζον το εμφφτευμα 

είναι εκείνο που δζχεται το μεγαλφτερο ποςοςτό του φορτίου μεταφερόμενο από τισ 

μαςθτικζσ δυνάμεισ, παρά το οςτό τθσ γνάκου [24]. ΢φμφωνα με το νόμο του Wolff, τα οςτά 

αναδιαμορφώνονται ςε απόκριςη των φορτίων που δζχονται· θ μείωςθ του φορτίου ςτο 

οςτό ζχει ςαν αποτζλεςμα τθ μείωςθ τθσ πυκνότθτάσ του, επειδι δεν υπάρχει ερζκιςμα για 

τθ ςυνεχι αναδιαμόρφωςθ που απαιτείται για τθ διατιρθςθ τθσ οςτικισ του μάηασ και 

κατά ςυνζπεια οδθγεί ςτθν αποτυχία του εμφυτεφματοσ [25]. Σο μζτρο ελαςτικότθτασ του 

υλικοφ που κα χρθςιμοποιθκεί ωσ υλικό οδοντικοφ εμφυτεφματοσ επθρεάηει τθν ικανότθτά 

του να κατανζμει τισ τάςεισ ςτο παρακείμενο οςτό και ςυνεπϊσ να διατθρεί τθ ηωτικότθτά 

με το πζρασ του χρόνου. Όςο πιο κοντινζσ είναι τιμζσ του μζτρου ελαςτικότθτασ του 

εμφυτεφματοσ και του παρακείμενου οςτοφ, τόςο θ κατανομι των τάςεων κα πλθςιάηει το 

φυςικό τρόπο κατανομισ, όπωσ πριν τθν τοποκζτθςθ του εμφυτεφματοσ. Οι τιμζσ του 

μζτρου ελαςτικότθτασ των εμπορικϊν οδοντικϊν εμφυτευμάτων (ηικρκονίασ και τιτανίου) 

είναι (YSTZ = 210 GPa, Ti-6Al-4V = 110 GPa) πολφ μεγαλφτερεσ ςε ςχζςθ με αυτζσ του 

ςυμπαγοφσ οςτοφ (4-20 GPa). Αντικζτωσ, οι τιμζσ του μζτρου ελαςτικότθτασ των 

υαλοκεραμικϊν που μελετικθκαν (21-27 GPa) προςεγγίηουν περιςςότερο τισ τιμζσ του 
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ςυμπαγοφσ οςτοφ και κα μποροφςαν ενδεχομζνωσ να μειϊςουν το φαινόμενο του stress 

shielding και να χρθςιμοποιθκοφν ςτθν περίπτωςθ οδοντικϊν εμφυτευμάτων [26,27].  

Σα υαλοκεραμικά, ωσ ψακυρά υλικά, ζχουν χαμθλζσ τιμζσ δυςκραυςτότθτασ και 

παρουςιάηουν γριγορθ διάδοςθ ρωγμισ κάκετα ςτθν εφαρμοςμζνθ τάςθ. Θ πυκνι 

μικροδομι αλλθλοςυνδεόμενων κρυςτάλλων ςυνικωσ αποδίδει υψθλότερεσ τιμζσ 

δυςκραυςτότθτασ ωσ αποτζλεςμα  παρεμπόδιςθσ διάδοςθσ τθσ ρωγμισ [11]. Οι 

μεγαλφτερεσ τιμζσ ςκλθρότθτασ και δυςκραυςτότθτασ ςτουσ 850°C πυροςυςςωμάτωςθσ 

ίςωσ να μαρτυροφν καλφτερθ ανάπτυξθ κρυςτάλλων ςε αυτι τθ κερμοκραςία, οι οποίοι 

μάλλον παρεμποδίηουν αποτελεςματικότερα τθν εξζλιξθ ρωγμϊν.  

Οι τιμζσ τθσ δυςκραυςτότθτασ των υαλοκεραμικϊν υλικϊν τθσ παροφςασ διπλωματικισ 

εργαςίασ (1,4 - 1,67 MPa·m0,5) είναι μικρότερεσ ςε ςφγκριςθ με αυτζσ των εμφυτευμάτων 

από ηιρκονία (7 - 10 MPa·m0,5) ι από διπιρυτικό λικίο (2,5-3,5 MPa·m0,5) που 

χρθςιμοποιοφνται ςτθν κακθμερινι οδοντιατρικι κλινικι πράξθ, όμωσ πλθςιάηουν το 

ελάχιςτο των τιμϊν δυςκραυςτότθτασ του ςυμπαγοφσ οςτοφ (2 - 12 MPa·m0,5). Ζτςι, τα 

υαλοκεραμικά αυτά υλικά μποροφν να κρικοφν κατάλλθλα για οδοντικά εμφυτεφματα με 

καταλλθλότερο το υαλοκεραμικό υλικό των 850°C πυροςυςςωμάτωςθσ [23,28]. Πρζπει να 

ςθμειωκεί ότι ζχουν προτακεί περίπου 20 διαφορετικζσ εξιςϊςεισ για τον υπολογιςμό τθσ 

δυςκραυςτότθτασ από δοκιμι ςκλθρότθτασ Vickers για ψακυρά υλικά. ΢τθν παροφςα 

εργαςία οι ρωγμζσ ταυτίςτθκαν με αυτζσ του τφπου Palmqvist. Για λόγουσ ςφγκριςθσ με 

άλλεσ ομάδεσ ερευνθτϊν οι οποίεσ αςχολοφνται με υαλοκεραμικά υλικά για εφαρμογζσ 

οδοντικϊν εμφυτευμάτων, επιλζχκθκε θ εξίςωςθ του Niihara [29]. 

Όςον αφορά ςτθν αιςκθτικι του υαλοκεραμικοφ υλικοφ, το χρϊμα των δειγμάτων μετά τθ 

διαδικαςία τθσ πυροςυςςωμάτωςθσ ιταν γκρι ζωσ λευκό (Εικ. 27) και για τουσ 3 βακμοφσ 

πυροςυςςωμάτωςθσ, με λευκότερο αυτό των 850°C, γεγονόσ που τα κακιςτά αιςκθτικϊσ 

αποδεκτά για εφαρμογζσ ςτθν οδοντιατρικι κλινικι πράξθ.  

 

΢υμπεράςματα  

΢υνοψίηοντασ τθν παραπάνω ςυηιτθςθ, τα ςυμπεράςματα που προκφπτουν από τα 

παραπάνω είναι τα ακόλουκα: 

1. Θ προσ μελζτθ ςφςταςθ οδθγεί ςε υαλοκεραμικό υλικό Διοψίτθ-Γουολαςτονίτθ-

Χκοροαπατίτθ 

2. Tο μζτρο ελαςτικότθτασ (Ε) των παραγόμενων υαλοκεραμικϊν υλικϊν βρίςκεται ςτο 

εφροσ των τιμϊν του ανκρϊπινου ςυμπαγοφσ οςτοφ τθσ γνάκου. 

3. Οι τιμζσ τθσ δυςκραυςτότθτασ των παραγόμενων υαλοκεραμικϊν υλικϊν κυμαίνονται 

κοντά ςτισ αντίςτοιχεσ του ςυμπαγοφσ οςτοφ (KIC = 2-12 MPa.m0.5) 

4. Σο υαλοκεραμικό υλικό μετά από παραμονι ςε SBF παρουςίαςε ςχθματιςμό 

επιφανειακοφ ΘΑ.  

5. Σο χρϊμα του υαλοκεραμικοφ υλικοφ είναι αιςκθτικά αποδεκτό, κακϊσ πλθςιάηει αυτό 

τθσ ρίηασ του φυςικοφ δοντιοφ.  
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Προτάςεισ για μελλοντική ζρευνα 

Με το ςκεπτικό ότι το υαλοκεραμικό υλικό που μελετικθκε ςτθν παροφςα εργαςία ζχει 

άμεςο ενδιαφζρον ςτθν οδοντιατρικι κλινικι πράξθ, όπωσ άλλωςτε επιβεβαιϊκθκε και με 

τα αποτελζςματα τθσ εργαςίασ αυτισ, για τθν περαιτζρω εξζλιξθ τθσ ζρευνασ προτείνονται 

τα ακόλουκα:  

1. Να γίνει προςκικθ Al2O3 ςε ποςοςτό 1-2% w/w, με ςκοπό να διατθρθκεί θ 

βιοενεργότθτα, αλλά να αυξθκεί θ τιμι τθσ δυςκραυςτότθτασ ςε τιμζσ που να 

πλθςιάηουν αυτι του ςυμπαγοφσ οςτοφ (2 - 12 MPa·m0,5). 

2. Να πραγματοποιθκεί τροποποίθςθ τθσ υάλου με αντικατάςταςθ του Na2O με K2O, με 

ςτόχο να πλθςιάςει το χρϊμα του υαλοκεραμικοφ υλικοφ αυτοφ τθσ ρίηασ του φυςικοφ 

δοντιοφ.  

3. Επίςθσ, προτείνεται να γίνει in vitro ζλεγχοσ με ιςτοκαλλιζργιεσ οςτεοβλαςτϊν και in 

vivo με εμφφτευςθ ςε πειραματόηωα.  
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