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OCENA TRWALOSCI I WYTRZYMALOSCI POLACZENIA
ZAB - DWUTLENEK CYRKONU

Streszczenie: Lekarz stomatolog podczas wykonywania zabiegdw musi rozwig-
zywaé problemy funkcjonalne i estetyczne. Pojawiajg si¢ rowniez przeszkody
zwigzane z oceng wytrzymatosci i trwaloéci potaczen klejonych w jamie ustnej
pacjenta. W pracy opisana zostala technologia wykonania probek z dwutlenku
cyrkonu, metody badawcze oraz stanowisko do badan. Przedstawiono wyniki ba-
dan dla statycznego izmeczeniowego trzypunktowego zginania. Przedmiotem
przedstawionych badan jest okre$lenie trwatosci i wytrzymatosci potaczenia kle-
jonego zab — dwutlenek cyrkonu.

Stowa kluczowe: dwutlenek cyrkonu, badania wytrzymatosciowe, potaczenia klejowe

1. GENEZA

Dzigki najnowszym materialom pacjent ma poczucie, ze zagb wypekliany
zachowuje si¢ jak zab naturalny. Istnieja mozliwo$ci odbudowy zeba na korzeniu,
gdzie nie ma mozliwosci doklejenia korony. Pojawita si¢ rowniez mozliwo$¢
osadzenia implantu na ko$ci zuchwowej. Kazdy z zabiegow wyzej opisanych ma
swoje problemy w zakresie odbudowy funkcjonalnej i estetycznej. Sa rowniez
niejednoznacznosci zwigzane z oceng wytrzymalosci i trwalosci powyzszych za-
biegow, w tym takze w odniesieniu do potaczenia klejowego z korona petnoce-
ramiczng. Problem ten dotyczy zatem rowniez uksztaltowania potaczenia pomig-
dzy korong a z¢bem przy braku kryteriow oceny cech konstrukcyjnych tego pota-
czenia. Stad zainteresowanie i aktualnos¢ tej problematyki.

Temat, jak i problem badawczy, zostat sformutowany przy udziale pra-
cownikow kliniki stomatologicznej DENmed z Torunia, ktéra zajmuje si¢ im-
plantologig oraz wykorzystywaniem najnowocze$niejszych rozwigzan dla sto-
matologii. Lekarze stomatolodzy mocujg implanty, mosty oraz korony wykona-
ne z jednego z materiatow, jakim jest dwutlenek cyrkonu. Material ten jest sto-
sunkowo nowy na rynku — pierwsze mocowanie korony z dwutlenku cyrkonu
przypada na lata 90. ubiegltego wieku. Wraz z lekarzami stomatologami z klini-
ki DENmed zauwazono problem klejenia korony cyrkonowej do wcze$niej
przygotowanej podbudowy z z¢ba naturalnego.
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Na rynku stomatologicznym mozna znalez¢ r6ézne rodzaje oraz rézne ge-
neracje substancji klejowych tworzacych polaczenia migdzy zgbem a korong
cyrkonowa. Wszystkie produkty, wedlug producentéw, wykazujg wysoka wy-
trzymato$¢ i trwalo$¢ uzyskiwanego potaczenia. W rzeczywistosci jednak,
z uwagi na trudnosci w ksztaltowaniu geometrii potaczenia, nalezy si¢ spodzie-
waé nizszych wilasnosci mechaniczne niektorych ztych potaczen, acena ich
nieckoniecznie odzwierciedla poziomu tych witasnosci. Wyniki przeprowadzo-
nych badan majg utatwi¢ lekarzom stomatologom lepszy dobor materiatow —
zestawu klej oraz korony z¢ba — dwutlenku cyrkonu. Mogg one takze w znaczg-
Cy sposob ograniczy¢ koszty przeprowadzonego zabiegu doklejania korony,
a tym samym zwigkszy¢ dostepnos¢ do nowych technologii w protetyce stoma-
tologicznej. Wynikiem pracy bedzie rowniez, przy wspolpracy lekarzy stomato-
logdw, opracowanie bardziej wydajnej technologii przygotowania powierzchni
klejonych oraz bardziej §wiadomego prowadzenia procesu klejenia koron wy-
konanych z dwutlenku cyrkonu [7].

W pracach [2, 4, 6] przedstawiono badania wytrzymatosci trzypunktowe-
go zginania ceramik stomatologicznych. Analiza przegladu literaturowego po-
zwala wnioskowaé, ze badania ceramik stomatologicznych prowadzone sa
w srodowisku cieklym i suchym. Bardzo duzy wptyw na wytrzymato$¢ cerami-
ki ma sposob obrobki probek wykorzystywanych do badan monotonicznych
1 zmeczeniowych. W publikacjach przedstawiono badania kilku najczesciej wy-
korzystywanych ceramik przez lekarzy stomatologdéw. Otrzymane wyniki badan
poddane zostaty analizie rozktadu Weibulla.

Dzigki wspotpracy z lekarzami stomatologami udato si¢ wyr6zni¢ trzy
najbardziej prawdopodobne stany zgbdw w jamie ustnej, z jakimi lekarz stoma-
tolog styka si¢ podczas klejenia korony zebowej do podbudowy (rys 1.) —a) zab
z doklejong korong cyrkonowa, b) zab z wypetnieniem ubytkow, ¢) zab po le-
czeniu kanalowym.

a) b) <)
Cyrkon ___ Cyrkon ___ Cyrkon
- Cement —

—— Kompozyt __— Wkiady koronowo - korzeniowe

 Zebina A S Cement g 1 - Cement
g4 et ___ Zebina # 3 ___ Kompozyt
% Miazga & 4" B Mz —

> _ Miazga 2 ___ Zebina

Rys. 1. Schematyczne przedstawienie zgba w przekroju z: a) doklejong korona cyrkonowa,
b) z wypetnieniem ubytkow, c) po leczeniu kanatowym
Fig. 1. Schematic shown of teeth: a) glued zirconium crown, b) filled voids,
c) after root canal treatmnt
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2. PODMIOT BADAN

Podmiotem badan jest trwalo$¢ i wytrzymato$¢ polgczenia klejonego
miedzy z¢bem naturalnym a korong wykonang z dwutlenku cyrkonu.

3. WSTEPNE HIPOTEZY BADAWCZE

Elementami decydujacymi o jako$ci zespolenia z¢ba z materialami re-
konstrukcyjnymi sa: technologia polgczenia klejowego, wtym wlasnosci
i generacja kleju stomatologicznego, zestaw materialdw rekonstrukcyjnych
i uksztaltowanie potgczenia.

Istnieje zespdt cech konstrukcyjnych potgczenia korona-zab umozliwia-
jacy osiagniecie wymaganej cechami uzytkowymi wytrzymatosci i trwatosci te-
go polaczenia w jamie ustne;.

4. CELE PRACY

Celem pracy jest opracowanie metodyki badan zmeczeniowych dla pota-
czenia klejonego migdzy zebem naturalnym, a korong wykonang z dwutlenku
cyrkonu. Ponadto celami s3:

e Dbadanie dwutlenku cyrkonu firmy 3M ESPE o nazwie handlowej LAVA
Ww postaci wykorzystywanej przez stomatologow,

e Dbadanie zjawisk zachodzgcych w materiale podczas przenoszenia obcig-
zen roboczych, okreslenie charakterystyki zjawiska o nazwie ,,wzmac-
nianiem si¢ materiatu”,

e Dbadania kleju firmy 3M ESPE o nazwie handlowej RelyX U200.

5. METODY BADAWCZE

Rozwigzanie wyzej wymienionego problemu badawczego wymaga realizacji
badan eksperymentalnych, wedlug zaproponowanej metodyki, w sktad ktorej
wchodzi okreslenie:

e materiatu probki,
e wytrzymalo$ci materiatu,
e geometrii badanych probek.

6. MATERIAL DO BADAN

Badanym materiatem jest Cyrkon Lava firmy 3M ESPE, z ktérego mozna
wykonac:
e pojedyncze korony,
e 3 punktowe mosty,
e 4 punktowe mosty,
e Igczniki implantow.
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Zaleta tego materiatu jest:
e wysoka wytrzymatos¢,
doskonata i naturalna estetyka,
biozgodnos¢,
brak zawartosci metali w swojej strukturze.

Ponizej przedstawiono tabelg, w ktorej zostaly umieszczone najczesciej
wykorzystywane materialy ceramiczne w stomatologii. Warto zaznaczy¢, ze
materialy znajdujace si¢ w tabeli, poza dwutlenkiem cyrkonu, muszg by¢
umieszczane — napawane na podbudowach metalowych, a dopiero tak przygo-
towane korony, mosty doklejane do podbudowy z¢ba naturalnego.

Tabela 1.  Wiasciwosci mechaniczne wybranych ceramik dentystycznych w tym dwutlenku cyrkonu
Table 1.  Mechanical properties of ceramic with zirconium dioxide

Ceramika WyFrzyrpaios’c’ na . Twardos¢ Gqstoé}c’
zginanie [MPa] Vickersa [GPa] [g:em™]
Wzmocniona mika 71-107 3,72-4,46 2,56
Wzmocniona leucytem 109-154 6,57-6,67 2,50
Tréjtlenek aluminium 601-687 15 2,47
Dwutlenek cyrkonu 840-1200 12,17-13,70 5,56-6,1
7. PROBKI

Obrobka materialu, jakim jest dwutlenek cyrkonu jest bardzo ztoZona.
W laboratoriach i centrach frezowania materiatlow stomatologicznych znajdujg-
cych si¢ przy wickszych placowkach i klinikach stomatologicznych odbywa si¢
to etapami. Na samym poczatku od pacjenta pobiera si¢ odcisk tuku zgbowego
gornego lub dolnego. Uzyskany odcisk za pomocg specjalnego skanera 3D ska-
nuje sie¢, nastepnie frezarka frezuje zeskanowany wcezesniej odcisk. Sam proces
frezowania odbywa si¢ w bloczku cyrkonu, ktory jest wstgpnie synteryzowany,
czyli wstepnie utwardzony. Otrzymang np. korong nalezy utwardzi¢ poprzez
wypalenie jej w specjalnym piecu w temperaturze 1410°C przez 8 godzin.
W tym momencie nastepuje skurcz technologiczny catej korony wynoszacy
okoto 20% objetosci korony [8]. Material po wypaleniu jest $niezno bialy,
ostatnim etapem jest dopasowanie kolorytu korony do kolorytu zebéw natural-
nych w jamie ustnej, czyli napawanie porcelany lub potocznie méwiac naktada-
nie szkliwa na sztuczna korone.

Wykonanie probek do badan byto kluczowym elementem przeprowadze-
nia badan wytrzymatosciowych dwutlenku cyrkonu. Dzigki wspotpracy z firma
Marrodent jednym z lideréw zaopatrzenia na rynku stomatologicznym, udato
si¢ pozyska¢ materiat zwany Cyrkonem LAVA firmy 3M ESPE. Materiat byt
wstepnie  synteryzowany — utwardzony w ksztalcie prostopadto$cianu
o wymiarach 18 mm x 26 mm x 60 mm. Zostata wypracowana technologia ob-
robki materiatu, w ktorej bloczek zostal docigty za pomoca pily tarczowej
ISOMET 5000 na mniejsze plastry o grubosci 1,8 mm. Tak przygotowane ele-
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menty cigto dalej laserem Alfalas WS przy ustawieniach lasera niepozwalaja-
cych przegrza¢ dwutlenku cyrkonu. Z takiego cigcia uzyskuje si¢ okoto 8 pro-
bek o wymiarach 1,8 mm x 1,8 mm % 15 mm. Probki te zostaja na koncu wypa-
lone w certyfikowanym przez producenta laboratorium — dokonuje si¢ w ten
sposob pelna synteryzacja. Po tym procesie uzyskuje si¢ probki do badan
o wymiarach okoto 1,5 mm x 1,5 mm x 12 mm [10]. Geometri¢, wymiary i ich
odchylenia badanych probek przedstawiono na rysunku 2.

1,5+0,02 LF// 0,07A

Rys. 2. Geometria badanych probek [10]
Fig. 2. Geometry of tested specimen

12

1,5+ 0,02

8. STANOWISKO BADAWCZE

Badania eksperymentalne przy obcigzeniach monotonicznych, jak izme-
czeniowych przeprowadzono na serwohydraulicznej maszynie wytrzymatoscio-
wej INSTRON 8874 z wykorzystaniem sitomierza tensometrycznego o wartosci
maksymalnej 5 kN. Na potrzeby badan wykonano uchwyt do trzy- i cztero-
punktowego zginania, ktory przedstawiono na rysunku 3. Uchwyt pozwala ba-
da¢ probki o dlugosci w zakresie od 10 mm do 35 mm.

Rys. 3. Uchwyt do trzy- i czteropunktowego zginania
Fig. 3. Handle of three and four point bending
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9. WYNIKI BADAN

Statyczne trzypunktowe zginanie

Do badan przeprowadzonych zgodnie z normg PN-EN 843-1 zostaly wy-
brane specjalnie wyselekcjonowane (sprawdzone pod mikroskopem stereosko-
powym) probki po to, aby wyeliminowaé wszystkie niedoktadno$ci spowodo-
wane obrobka laserowa, np. nieznaczne lokalne przepalenia, odlamania krawe-
dzi probek itp. Badane elementy zostaly pomierzone w trzech miejscach pod
wzglgedem szerokosci 1 wysoko$ci. Wyniki tych pomiarow, dla 5 probek prze-
widzianych do monotonicznego zginania, w postaci Sredniej warto$ci wskazni-
ka wytrzymatosci przekroju na zginanie (pomiary w trzech przekrojach) przed-
stawiono w kolumnie 2. tabeli 2. Wykresy zginania tych probek przedstawiono
na rysunku 4. W kolumnie 3. tabeli 2 zestawiono maksymalne obcigzenia pro-
bek w momencie ich peknigcia, natomiast w kolumnie 4. odpowiadajagce im
maksymalne naprezenia zginajace.

Tabela 2. Przedstawienie wynikow badan [10]
Table 2.  Presentation of research results

L Wskaznik wytrzymatosci Warto$¢ sity niszczacej Warto$¢ naprezenia
P- przekroju na zginanie [mm’] [N] niszczacego [ MPa]
1 0,4903 271 1381,5
2 0,5078 261 12849
3 0,4975 226 11354
4 0,4805 238 1238,1
5 0,4906 224 1141,3
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Rys. 4. Wykres naprezen dla trzypunktowego zginania [10]
Fig. 4. Graph pf stress for three point bending
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Badanie zmeczeniowe dla trzypunktowego zginania

Badanie zmeczeniowe trzypunktowego zginania zostalo wykonane, jak
poprzednio, przy obcigzeniu zadawanym zgodnie z normg PN-EN 843-1. Wy-
korzystano wczesniej wyselekcjonowane probki. Przyje¢to cykl sinusoidalny
jednostronny ujemny o wartosci wspotczynnika asymetrii cyklu R = 6,in/Opax =
= 0,1 i czgstotliwo$ci zmiany obcigzenia wynoszacej 5 Hz. Przeglad literaturo-
wy pozwolil zalozy¢ przedziat 700-710 MPa jako warto$¢ graniczng wytrzyma-
tosci na zginanie podczas badan zme¢czeniowych [1, 3]. Do badan wykorzystano
30 probek, ktore badano do calkowitego zniszczenia. Geometria probek przed-
stawiona zostaly wcze$niej na rysunku 2.

Na rysunku 5 przedstawiono wykres zmeczeniowy uzyskany dla badanego
dwutlenku cyrkonu. Na wykresie przyjeto jako jego wartosci poczatkowe 1134
MPa, 986 MPa, 817 MPa, ktore odpowiadajg maksymalnej, sredniej oraz mini-
malnej warto$ci naprezen niszczacych otrzymanych z statycznych badan trzy-
punktowego zginania. Jest to zgodne z metodyka opracowania wykresu zmecze-
niowego zaproponowanego w literaturze [5]. Na rysunku 4 przedstawiono trzy
wykresy zmeczeniowe z warto§ciami poczatkowymi wzigtymi z badan statycz-
nych — minimalnym, §rednim i maksymalnym naprezeniem niszczacym [9].

1250
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o] [Vs]
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Liczba cykli

Rys. 5. Krzywa S-N dwutlenku cyrkonu [11]
Fig. 5. S-N curve zirconium dioxid

10. PODSUMOWANIE

Dwutlenek cyrkonu jest jednym z najbardziej obiecujgcych materiatow
wykorzystywanych w protetyce dentystycznej. Spowodowane jest to kilkoma
czynnikami: tatwg obrobka, wysoka biozgodnoscig oraz, jak to wskazujg bada-
nia statycznego trzypunktowego zginania, znaczng warto$cig napr¢zen niszcza-
cych wynoszacg $rednio 1236 MPa. Autorzy zaproponowali metod¢ obrobki
materialu przed syntetyzacja, co umozliwito otrzymanie probek w stadium kon-
cowym o relatywnie nieznacznym rozrzucie wymiarow. Warto podkresli¢, ze
o rozrzucie tym decyduje takze skurcz materialu przy synteryzacji, ktéry waha
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si¢ od 19%-23% [8], awnaszym przypadku $rednio wynosit okolo 21%.
W konsekwencji w przeprowadzonych badaniach wytrzymatosciowych statycz-
nych 1zmeczeniowych dla trzypunktowego zginania uzyskano wyniki
o relatywnie niewielkim rozrzucie. W ogolnosci trzeba uznaé, ze dwutlenek
cyrkonu jest trudnym materialem do badan. W tabeli 2 przedstawione zostaty
wybrane wyniki dla statycznej proby trzypunktowego zginania, z ktérych anali-
zy mozna stwierdzi¢, ze material wykazuje bardzo duzg wytrzymatos¢ wyno-
szacg $rednio 1236 MPa. Kolejnym aspektem jest rozrzut wskaznika wytrzyma-
tosci na zginanie. Spowodowany jest on skurczem materialu wynoszacym sred-
nio 21%. Mozna zauwazy¢ liniowo$¢ wykresu, co w przypadku tego kruchego
materialu nie jest zaskakujace. Na wykresie zm¢czeniowym (rys. 4) przedsta-
wiono wyniki badan dla warto$ci napr¢zen 700 1 710 MPa, dla ktorych uzyska-
ny zakres zmian trwatosci to 7x10” do 2x10° cykli. Wyzsze naprezenia dawaty
nieduze trwato$ci. Wykres ten uzupetniono o trzy warto$ci poczgtkowe wzigte
z badan statycznych: maksymalng, $rednig i minimalng wytrzymatos¢ dla n =
1/4 cyklu, aby w lepszy sposob zobrazowac, w jakich przedzialach naprezen
materiat jest w stanie pracowac [11].
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EVALUATION OF DURABILITY AND STRENGTH GLUED
CONNECTION TOOTH - ZIRCONIUM DIOXIDE

Summary: Dentists need to deal with functional and aesthetic problems during
dental procedures. Dentists also meet obstacles during the assessment of the
strength and durability of bonded joints in the patient's mouth. The article presents
material that is most commonly used in dental clinics. Technology of zirconia
samples, test methods and test stand has been described in this article. The article
shows results of studies for static and fatigue three-point bending. The subject of
this study is determination of the durability and strength of the glued connection
tooth-zirconium dioxide.

Key words: Zirconium Dioxide, strength test, adhesive joints
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