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OCENA ODPORNOSCI KOROZYJNEJ STOPU TI-6AL-4V PO
OBROBCE STRUMIENIOWO-SCIERNEJ STOSOWANYM
W PROTETYCE STOMATOLOGICZNEJ

Streszczenie: Niniejsza praca dotyczy badan odpornosci korozyjnej stopu
Ti-6A1-4V o zmodyfikowanej powierzchni poprzez obrobke mechaniczng
(szlifowanie, polerowanie oraz obrobka strumieniowo-$cierna) do zastosowan w
protetyce stomatologicznej. W ramach pracy przeprowadzono pomiar kata
zwilzania oraz badania odporno$ci na korozje wzerowa i szczelinowa. Uzyskane
wyniki jednoznacznie wykazaly, ze niezaleznie od rodzaju modyfikacji
powierzchni stop Ti-6Al-4V ma charakter hydrofilowy i jest odporny na korozj¢
wzerowa 1 szczelinowa.

Stowa Kkluczowe: Stop Ti-6Al-4V, protetyka stomatologiczna, korozja wzerowa, korozja
szczelinowa, kat zwilzania

1. WSTEP

Protetyka stomatologiczna stanowi dynamicznie rozwijajacy si¢ obszar stomatologii,
ktorego postep jest nierozerwalnie zwigzany ze zmianami dokonujacymi si¢ w zakresie nauki
o materiatach oraz wdrazaniem nowych osiggnie¢ z zakresu inzynierii materiatowe;.
Najbardziej daleko idace zmiany mozna zaobserwowacé w zakresie implantologii a zwlaszcza
nowych procedur zabiegowych, sposobdw przygotowania powierzchni implantow oraz
nowych postaci konstrukcyjnych [1,2]. Jezeli rozwaza si¢ kwestie implantologiczne wigzg si¢
one nierozerwalnie z tytanem 1 jego stopami, ktore w chwili obecnej stanowia ,ztoty
standard” w implantologii stomatologicznej [3,4]. Zastosowanie znajduja stopy dwufazowe
lub jednofazowe alfa lub beta. Zmniejszenie temperatury alotropowej przemiany
oraz zwigkszenie wytrzymatosci mechanicznej tytanu mozna uzyska¢ poprzez dodanie
pierwiastkdOw stopowych takich jak zelazo, chrom oraz aluminium. Faza alfa jest
stabilizowana pierwiastkami miedzyweztowymi tj: tlen, azot oraz wegiel. Natomiast
stabilizacj¢ fazy beta uzyskuje si¢ poprzez dodanie molibdenu, niobu oraz wanadu,
pierwiastki te wplywaja na obnizenie temperatury przemian alotropowych [5,6].
W ofercie handlowej producentow materialdw stomatologicznych tj. Noble Biocare,
Straumann, Dentaurum mozna znalez¢ catg game wszczepow $rddszpikowych w réznych
postacig geometrycznych oraz typoszeregach, ktére sa dedykowane dla pacjentow niemalze
w kazdym wieku [7,8,9]. W ich budowie mozna zaobserwowac zréznicowane formy tgczenia
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tzw. Lacznika implantologicznego z S$ruba implantologiczng m. in. stozek Morse'a,
wewnetrzny szeSciokat, zewnetrzny szesciokat i dodekagon. Tytan i jego stopy zyskaty
popularno$¢ w zastosowaniach stomatologicznych ze wzgledu na ich odporno$¢ na korozje
wynikajacg z wysokiej zawartosci atomow tytanu w stosunku do tlenu, co warunkuje
powstanie cienkiej i1 stabilnej warstwy tlenku inertnego, ktora chroni przed procesami
korozyjnymi. Jednakze ze wzgledu na duza zmienno$¢ warunkéw Srodowiskowych
panujacych w jamie ustnej tj. pH, zmiany temperatury wynikajace ze spozywania pokarmow,
zaburzona gospodarka elektrolitowa czy zwyczajna niedbato$¢ ze strony pacjenta odpornosé
korozyjna tytanu i jego stopéw moze ulec znacznemu pogorszeniu [10,11]. Kolejnym
czynnikiem, ktoéry moze negatywnie wpltynag¢é na odporno$¢ korozyjng implantow
stomatologicznych wykonanych ze stopu tytanu jest sposob obrébki powierzchni $ruby
implantologicznej [12,13]. Ze wzgledu konieczno$¢ uzyskania dobrego potaczenia kosc-
implant i odpowiedniej retencji wraz fizjologicznym przenoszenie sit wywieranym w trakcie
zucia istnieje konieczno$¢ odpowiedniego opracowania S$ruby implantologicznej, ktora
to obrobka moze mie¢ niestety negatywny wplyw na odpornos¢ korozyjng implantu [12,13].
W tabeli 1 ponizej przedstawiono wybrane wtasciwosci mechaniczne dentystycznych stopow
tytanu [14,15].

Tabela 1. Wybrane wlasciwosci mechaniczne stomatologiczych stopow tytanu

. Wytrzymatos¢
Granica . . i o
. na rozciaganie Twardos¢ H, Wydtuzenie
Stop plastycznosci o
Ry [MPal] Rn [HV] As, [%]
voz [MPa]
Ti-Ni - 470 190 8
Ti-6Al-4V
(odlewany) 847 976 - 5.1
Ti-6Al-4V
(przerabiany 729 954 346 10
plastycznie)
Ti-6Al-7Nb 817 933 - 7.1
Ti-2,5Pd-5Cr 659 880 261 5

Biorac pod uwage powyzsze przeslanki celem niniejszej pracy byla ocena przydatno$¢
zastosowania odlewniczego stopu tytanu Ti-6Al-4V poddanego obrobce strumieniowo-
sciernej do wykorzystywanych w zastosowaniach implanto-protetycznych.

2. MATERIAL I METODYKA BADAN

Do badan zastosowano odlewniczy stop Ti-6Al-4V w postaci krazkow o S$rednicy
d = 14 mm i grubosci g = 2 mm. Sktad chemiczny 1 wtasciwosci mechaniczne przedstawiono

w tabeli 2.
Tabela 2. Sklad chemiczny odlewniczego stopu Ti-6Al-4V
Rodzaj Analizy = = HSthenle pleFr:vmstkow({%] = v =
Analiza wytopu 0,006 0,002 0,003 0,144 0,101 5,84 3,81 reszta
ASTM R 136 s o8 oo b2 | 013 | 55:65 | 35:45 | ressta
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Modyfikacje powierzchni probek przeprowadzono poprzez szlifowanie mechaniczne
z wykorzystaniem wodnego papieru $ciernego o gradacji 350 ziaren/mm?, polerowanie
mechaniczne z wykorzystaniem tarczy filcowej z udziatem tlenku krzemu oraz piaskowanie z
wykorzystaniem precyzyjnej piaskarki firmy DentalFarm (Micra 2 — ziarnisto$¢ $cierniwa
(Si02: 50 pum). Probki po kazdej obrobce powierzchniowej poddane zostaly pomiarom
chropowato$ci powierzchni z wykorzystaniem metody liniowego mechanicznego pomiaru
stykowego przy uzyciu profilografometru SURTRONIC 3+ firmy Taylor/Hobson. Pomiar
przeprowadzono na odcinkach o dtugosci 1 = 0,8mm z doktadnoscig + 0,02 um. Wyznaczang
wielkoscig byl parametr chropowatosci powierzchni okreslajacy $rednie, arytmetyczne
odchylenie profilu od linii §redniej — Ra — tabela 3.

Tabela 3. Wyniki pomiaréw chropowatosci powierzchni

Sposéb przygotowania powierzchni Chropowato$¢ powierzchni Ra [pm]
Szlifowanie mechaniczne 0,44 0,50 0,44 0,48 0,46 0,48
Polerowanie mechaniczne 0,04 0,06 0,06 0,08 0,06 0,04

Obrobka strumieniowo - $cierna 1,64 1,62 1,64 1,60 1,62 1,62

Tak przygotowane powierzchnie probek poddano badaniom odporno$ci korozyjnej oraz
pomiarom kata zwilzania.

2.1. Badania odpornosci korozyjnej

W ramach badan odpornosci na korozj¢ przeprowadzono pomiary potencjostatyczne
(korozja szczelinowa) oraz pomiary potencjodynamiczne (korozja wzerowa). Badania
realizowano zgodnie z normg ASTM F2129 na stanowisku pomiarowym, w ktérego sktad
wchodzit: potencjostat PGP-201 firmy Radiometer Analytical SAS, cela elektrochemiczna
wraz z zestawem elektrod: odniesienia, platynowa elektroda pomocnicza. W przypadku badan
odporno$ci na korozje szczelinowa dla probek o zmodyfikowanej powierzchni
spolaryzowanych potencjalem +800 mV rejestrowano krzywa gestosci pradu w funkceji czasu
przez 15 minut. Natomiast w przypadku badan odporno$ci na korozj¢ wzerowa po ustaleniu
potencjalu otwarcia Eocp rejestrowano krzywe polaryzacji. Rejestracje krzywych
rozpoczynano od wartosci Epocz = Eocp — 100 mV z szybkoscia zmian potencjatu 0,16 mV/s.
Rejestracje krzywych prowadzono do uzyskania wartoéci gestosci pradu 1 mA/cm?,
a nastepnie zmieniono kierunek polaryzacji — rejestrujac tym samym krzywa powrotna.
Badania zardwno potencjostatyczne, jak i potencjodynamiczne prowadzone byly w sztucznej
$linie
(T=37+1°C, pH=17,2£0,2) zgodnie z zaleceniami normy PN-EN ISO 10993-15 [16].

2.2. Pomiary kata zwilzania

Pomiary kata zwilzania wykonano z uzyciem wody destylowanej (6w) (prod. Poch S.A.).
Pomiar kropla cieczy naniesiong na powierzchni¢ probek zostal wykonany w temperaturze
pokojowej (T = 21 °C) na stanowisku badawczym sktadajacym si¢ z goniometru Surftens
Universal firmy OEG oraz komputera z oprogramowaniem Surftens 4.5 do analizy
zarejestrowanego obrazu kropli. Pomiar rozpoczynano po 20 sekundach od momentu
naniesienia kropli o pojemnosci 0,1 pl. Czas trwania jednego pomiaru wynosit 60 sekund
z czgstotliwo$cia probkowania 1 Hz.
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3. WYNIKI BADAN
3.1. Wyniki badan potencjodynamicznych

W wyniku przeprowadzonych pomiarow potencjostatycznych stwierdzono réwniez, ze
niezaleznie od sposobu modyfikacji powierzchni stop Ti-6Al-4V nie utracit odpornosci na
korozj¢ szczelinowa —rys. 1, tabela 4.
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Rys. 1. Gestos¢ pradu anodowego w flinkcji czasu dla probek ze stopu Ti-6Al-4V
o zmodyfikowanej powierzchni

Tabela 4. Wyniki badan potencjostatycznych

Sposob przygotowania Odporno§c Gestosé pradu | Gesto$é pradu | Gestosé ladunku
avierlint na korozje po20s po 900 s elektrycznego
P szczelinows [nA/cm?] [nA/cm?] [mC/cm?]
Szlifowanie mechaniczne Tak 0,095 0,068 0,044
Polerowanie mechaniczne Tak 0,035 0,033 0,028
Obrobka'sfrumlenmwo - Tak 0,152 0,135 0,053
Scierna

Krzywe polaryzacji zarejestrowane dla probek Ti-6Al-4V o zréznicowanym sposobie
przygotowania powierzchni przedstawiono na rys. 3. Natomiast charakterystyczne wielkosci
opisujace odpornos¢ na korozje wzerowa zestawiono w tabeli 5.
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Rys. 1. Przykladowe krzywe polaryzacji stopu Ti-6Al-4V dla prébek o zmodyfikowanej powierzchni
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Tabela 5. Wyniki badan potencjodynamicznych

. . Potencjal Opor Gestos¢ pradu
Sposob przygotowania . 1 HR K . .
owierzchni korozyjny Err | polaryzacji Rp 0rozyjnego j
p [mV] [kQem?] [uA/cm?]
Szlifowanie mechaniczne -237 254 0,102
Polerowanie mechaniczne -228 336 0,077
Obrobkars?rumlemowo - 262 110 0,236
Scierna

Niezaleznie od rodzaju prébek nie stwierdzono obecnosci petli histerezy $wiadczacej
o inicjacji 1 rozwoju korozji wzerowej w zakresie zmian potencjalu do wartosci
E =+4000 mV.

3.2. Wyniki pomiarow kata zwilzania

Wartosci kata zwilzania niezaleznie od rodzajow obrobki powierzchniowej probek ze
stopu Ti-6Al-4V miescity si¢ w zakresie Ow = 35,7°+ 54,1° - tabela 5.

Tabela S. Wyniki pomiaréw kata zwilzania

Sposo6b przygotowania
powierzchni Omin, [°] Omaks, [°]
Szlifowanie mechaniczne 43,1 45,1
Polerowanie mechaniczne 35,7 37.5
Obrobkarst.rumlenlowo - 47,7 54,1
Scierna

Srednia warto$¢ kata zwilzania dla probek ze stopu Ti-6Al-4V po procesie szlifowania
mechanicznego wynosita 6w = 44,1°, po procesie polerowania mechanicznego 6w = 36,6°
a dla obrébki strumieniowo-$ciernej Ow = 50,9°

4. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowac nastepujace uogoélnienia:

1.

Przeprowadzone badania chropowatosci powierzchni wykazaty, Ze obrobka
strumieniowo - $cierna znaczaco zwigksza chropowato$¢ powierzchni z stosunku do
szlifowania 1 polerowania mechanicznego co jest istotne dla wytworzenia trwalego
potaczenia metal-ceramika podczas wytwarzania protez statych.

Pomiary kata zwilzania wykazaly, Ze niezaleznie od rodzaju modyfikacji
powierzchnia ma charakter hydrofilowy co ma pozytywny wplyw na adhezje
napalanej ceramiki na podtoze Ti-6Al-4V.

Przeprowadzone badania potencjostatyczne oraz potencjodynamiczne jednoznacznie
wykazaly, ze stop tytanu Ti-6Al-4V bez wzgledu na zastosowana obrobke
powierzchniowa wykazuje odpornos¢ na korozje szczelinowa 1 wzerowa w sztucznej
Slinie co jest zjawiskiem korzystnym i wptywa na poprawe biotolerancji w jamie
ustnej cztowieka
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EVALUATION OF CORROSION RESISTANCE OF Ti-6Al-4V ALLOYS
AFTER BLASTING USED IN DENTAL PROSTHETICS

Abstract: This work concerns tests of corrosion resistance of Ti-6Al-4V alloy
with modified surface by mechanical treatment (grinding, polishing and abrasive
blasting treatment) for applications in dental prosthetics. As part of the work, was
measured the contact angle as well as the pitting and crevice corrosion resistance
tests. Obtained results clearly showed that regardless of the type of surface
modification, the Ti-6Al-4V alloy is hydrophilic and resistant to pitting and
crevice corrosion.



