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OCENA MIKROSTRUKTURY ORAZ WYBRANYCH WEASNOSCI
UZYTKOWYCH WKEADOW KORONOWO-KORZENIOWYCH

Streszczenie: W pracy przeprowadzono ocen¢ mikrostruktury oraz wybranych
wlasnosci  uzytkowych  wkladow  koronowo-korzeniowych  stosowanych
w stomatologii. W szczeg6élnosci przeprowadzono obserwacje mikroskopowe
struktury, badania mikrotwardo$ci oraz odpornosci korozyjnej metoda
potencjodynamiczng. Do badan wytypowano wkiady wykonane ze stopéw na
osnowie Ni, Co, Au oraz Ti. Celem przeprowadzonych badan bylo okreslenie
przydatnosci poszczegoélnych stopéw stosowanych do wytwarzania tego typu
wyrobow. Na podstawie uzyskanych wynikéw okreslono wktad o najkorzyst-
niejszym zespole wiasnosci fizykochemicznych umozliwiajacy w  sposob
prawidtowy leczenie protetyczne.

Stowa kluczowe: wklady koronowo-korzeniowe, stopy na osnowie Ni, Co, Au i Ti,
mikrostruktura, mikrotwardos$¢, odpornos¢ korozyjna

1. WSTEP

Wkiady koronowo-korzeniowe petnig funkcje odbudowujaca strukture znacznie
zniszczonej korony zeba. Skladajg sie z czgsci koronowej, tworzacej substytut uszkodzonej
czesci naddzigslowej zeba oraz z czeSci korzeniowej umieszczanej wewnatrz kanatu. Na
czg$¢ koronowa zostaje nadbudowane uzupetnienie protetyczne, natomiast zrekonstruowana
cze¢$¢ korzeniowa stanowi element retencyjny [1]. Wspotczesnie szczegdlnie istotnym
aspektem jest dobranie odpowiednich wtlasno$ci mechanicznych, ktére w przypadku Zle
dobranych wartosci moga powodowac¢ odksztatcenia, utrate retencji, a nawet uszkodzenia
pozostatej] zdrowej struktury zeba. Odpowiednia odporno$¢ na degradacje uktadu
stomatognatycznego mozna uzyska¢ poprzez selekcje réznych aspektow wspotczesnych
wkladow. Aktualnie istnieje mozliwo§¢ wykonywania wktadow z réznego typu materiatow,
gdzie wilasciwosci powinny by¢ dostosowane do warunkow uzytkowych. W pracy
przeprowadzono badania, umozliwiajace ocen¢ przydatnosci stosowania wytypowanych
materiatow metalowych do wytwarzania wkladow koronowo-korzeniowych [2-5]. Dlatego
tez celem pracy byla ocena przydatnosci proponowanych stopéw metali niezelaznych do
wytwarzania wkladéw koronowo-korzeniowych. Dla zrealizowania wyzej sformulowanego
celu przeprowadzono badania, ktérych zakres obejmowal: obserwacje mikroskopowe,
pomiary mikrotwardo$ci oraz badania odporno$ci korozyjnej metodg potencjodynamiczna.
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2. MATERIAL I METODYKA BADAN

Do badan wytypowano aktualnie stosowane wktady koronowo-korzeniowe wykonane ze
stopow: Ti-6Al-4V, Au-Pd, Co-Cr-Mo oraz Ni-Cr-Mo — tabela 1.

Tabela 1. Sklad chemiczny materialow (glowne pierwiastki stopowe), z ktorych wykonano wklady
koronowo-korzeniowe [6,7]

Rodzaj Pierwiastek, % mas.
stopu Ti | Al | V |Au| Pd | Co| Ni | Cr | Mo | Fe | Ag | Be
T'ﬁf‘" et |55 35| - | - | - | - | - | - ]o3| | -
Au-Pd - - - |reszta | 25 - - - - - 4 -
Co-Cr-Mo - - - - - reszta - 30 | 6-8 - - -
Ni-Cr-Mo - - - - - - |reszta| 20 | 9,5 1 - 2

Probki do badan metalograficznych oraz pomiar6w mikrotwardosci pobrano z wktadow
wykonujac zgtady metalograficzne wzdluzne 1 poprzeczne. Wszystkie zglady zostaly
przygotowane z wykorzystaniem urzadzen firmy Struers. Z kolei do badan
potencjodynamicznych wykorzystano gotowe postacie wktadow koronowo-korzeniowych.

2.1. Badania metalograficzne mikroskopowe

Ocena mikrostruktury poszczegdlnych stopéw, z ktorych wykonano wkiady, zostata
przeprowadzona na trawionych zgtadach wzdluznych i poprzecznych, w zakresie powickszen
100-1000x z wykorzystaniem mikroskopu $wietlnego ZEISS Observer.Z1m

2.2 Pomiary mikrotwardosci

Pomiary mikrotwardo$ci wktadow koronowo-korzeniowych przeprowadzono za pomoca
metody Vickersa przy obcigzeniu F wynoszacym 0,9801 N. Badanie zostato przeprowadzone
z wykorzystaniem mikrotwardosciomierza firmy Struers DuraScan. Pomiar wykonano na
zgtadach wzdtuznych i poprzecznych wykonujac po 5 pomiarow dla kazdego wktadu.

2.2. Badania potencjodynamiczne

W ramach badan potencjodynamicznych przeprowadzono badanie odpornosci na korozje
wzerowa zgodnie z normg PN-EN ISO 10271:2012 [8]. Do tego celu zbudowano stanowisko
pomiarowe wyposazone w potencjostat VoltaLab PGP201, celg elektrochemiczng z podwdjna
sciankg umozliwiajacg utrzymanie stalej temperatury, zestaw elektrod (nasycona elektroda
kalomelowa oraz elektroda platynowa) oraz komputer z oprogramowaniem VoltaMaster 4.
Probki podczas badania zatopione byly w roztworze sztucznej $liny o sktadzie chemicznym
zgodnym z normg PN-EN ISO 10993-15 [9]. Badania rozpoczynano od ustalenia potencjatu
otwarcia Eocp. Nastepnie probki polaryzowano w kierunku anodowym z szybko$cig zmian
potencjatu 1 mV/s od wartosci potencjatu Esat = Eocp — 100 mV. Po uzyskaniu wartosci
potencjalu E = +4000 mV lub gestosci pradu 1 mA/cm? zmieniano kierunek polaryzacji
rejestrujagc tym samym krzywa powrotng. Na podstawie otrzymanych krzywych wyznaczono
charakterystyczne wielkosci okreslajagce odporno$¢ na korozje wzerows, tj.. potencjat
korozyjny, potencjal przebicia lub transpasywacji, potencjal repasywacji oraz opor
polaryzacji (met. Sterna).
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3. WYNIKI BADAN
3.1. Wyniki badan metalograficznych mikroskopowych

Mikrostruktura stopu Ti-6Al-4V to struktura dwufazowa zawierajaca dyspersyjne
wydzielenia fazy a i B (bgdaca wynikiem obrobki cieplnej w obszarach temperaturowych o
I B) charakterystyczna dla stopu po obrobce plastycznej i wyzarzaniu — rys la. Z kolei
w mikrostrukturze stopu Au-Pd ujawniono metastabilng uporzadkowana faze AuPd(II),
ktoéra moze tworzy¢ si¢ wewnatrz ziarn fazy oy 1 jest bogata w Ag oraz uporzadkowang faze
AuPd(I) na granicach ziarn. Wewnatrz ziarn widoczne sg pasma poslizgu powstate w wyniku
procesu technologicznego — rys. 1b. Mikrostruktura stopu Co-Cr-Mo w stanie lanym —
osnowg jest roztwor staly sktadnikéw stopowych w fazie B-Co. W obrgbie krystalitow
wystepuja mikrosegregacje dendrytyczne, w przestrzeniach miedzydendrytycznych i wzdtuz
granic krystalitow rozmieszczone sa wydzielenia pierwotne o charakterze cigglym (weglik
M23Cs) na granicach i wewnatrz ziarn — rys. 1c. Mikrostruktura stopu Ni-Cr-Mo w stanie
lanym, osnowa jest roztwor staly sktadnikéw stopowych w fazie B-Ni. W obrgbie krystalitow
wystepuja mikrosegregacje dendrytyczne, w przestrzeniach mi¢dzydendrytycznych 1 wzdluz
granic krystalitow rozmieszczone sa wydzielenia pierwotne weglikow M23Cs nNa granicach
i wewnatrz ziarn — rys. 1d.

a) b)

Rys. 1. Mikrostruktura stopow stosowanych do wytwarzania wkladéw koronowo — korzeniowych,
zglad wzdluzny, trawiony: a) Ti-6Al-4V — pow. 500x, b) Au-Pd — pow. 200x, c) Co-Cr-Mo — pow. 200x,
d) Ni-Cr-Mo — pow. 200x
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3.2. Wyniki pomiaréw mikrotwardosci

Wyniki pomiaru mikrotwardo$ci metoda Vickersa przedstawiono w ponizszej tabeli 2.

Tabela2. Wyniki pomiaru twardosci Vickersa [HV0,1] badanych préobek

Rodzaj stopu (zgtad)
Nr Ti-6Al-4V Au-Pd Co-Cr-Mo Ni-Cr-Mo
wzdtuzny | poprzeczny | wzdhuzny | poprzeczny | wzdhuzny | poprzeczny | wzdtuzny | poprzeczny
1 379 382 156 155 374 375 224 224
2 383 380 154 155 376 375 220 222
3 370 369 154 154 365 368 228 226
4 374 375 157 159 379 376 224 226
5 383 383 159 157 378 378 223 221
Srednia 377 156 374 224

Badania wykazaly, Ze najwyzsza twardo$cia charakteryzuja si¢ stopy na osnowie tytanu
oraz kobaltu (Ti-6Al-4V — 377 HVO0,1; Co-Cr-Mo — 374 HVO0,1), natomiast najnizszg - stop
na osnowie ztota — Au-Pd — 156 HVO0,1. Z kolei $rednia warto$¢ twardosci stopu na osnowie
niklu wynosi 224 HVO0,1

3.2. Wyniki badan potencjodynamicznych

Krzywe polaryzacji uzyskane podczas badan potencjodynamicznych dla wytypowanych
wktadow koronowo-korzeniowych przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Krzywe polaryzacji wyznaczone dla wkladow koronowo-korzeniowych wykonanych ze
stopow: Ti-6Al-4V, Au-Pd, Co-Cr-Mo, Ni-Cr-Mo — posta¢é logarytmiczna

Na podstawie wyznaczonych krzywych okreslono charakterystyczne wielko$ci opisujace
odporno$¢ na korozje wzerowg wkladoéw koronowo-korzeniowych, ktére zestawiono
w tabeli 3. Najwyzsza warto§¢ potencjatu korozyjnego uzyskano dla stopu Ni-Cr-Mo —
Exor = -9 mV, z kolei najnizszg wartoscig charakteryzuje si¢ stop Ti-6Al-4V — Eyor = -456 mV.
Wartosci potencjatu przebicia dla wkladow wykonanych z stopow: Au-Pd, Cr-Ni-Mo,
Ni-Cr-Mo byly zblizone i miescity si¢ w zakresie Ey = +626 + +646 mV. Dla wktadu
koronowo-korzeniowego wykonanego z Ti-6Al-4V w calym zakresie pomiarowym nie
stwierdzono gwattownego przyrostu gestosci pradu, co swiadczy o perfekcyjnej pasywacji do
wartosci potencjatu +4000mV.
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Tabela 3. Wyniki badan odpornosci na korozje wzerowa

Rodzaj stopu | Egor, [MV] | Ry, [kQcm?] | ikor, [MA/CM?] Eb, [MV]

Ti-6Al-4V -456 639 0,041 >+4000
Au-Pd -247 205 0,126 +646
Co-Cr-Mo -100 489 0,053 +626
Ni-Cr-Mo -9 277 0,093 +645

4. PODSUMOWANIE

Istnieje mozliwo$¢ wykonywania wktadow z réznego typu materiatow, gdzie wlasciwosci
powinny by¢ dostosowane do warunkow uzytkowych. Stad tez w pracy przeprowadzono
szereg badan, ktorych cel stanowita ocena przydatnosci stosowania wytypowanych
materiatow metalowych do wytwarzania wktadow koronowo-korzeniowych. Dla
zrealizowania wyzej sformutowanego celu przeprowadzono wybrane badania dla wkladow
wykonanych ze stopoéw Ti-6Al-4V, Au-Pd, Co-Cr-Mo i Ni-Cr-Mo. Pierwszy etap stanowita
ocena jakosci materiatu, z ktorego wykonano wkiady koronowo-korzeniowe pod wzgledem
struktury. Na podstawie obserwacji mikroskopowych stwierdzono, ze mikrostruktura
wszystkich badanych materiatbw odpowiada zaleceniom normatywnym. Przeprowadzone
badania mikrotwardo$ci metoda Vickersa wykazaty znaczace réznice miedzy poszczegdlnymi
wkladami. Twardo$¢ wktadow jest niezwykle istotna bioragc pod uwage ich warunki
uzytkowania. W przypadku twardosci stopu przekraczajacej twardos¢ szkliwa (okoto
260+370 HV w zalezno$ci od umiejscowienia) moga one powodowac nadmierne $cieranie si¢
zebow przeciwstawnych. Najnizszg twardoscia charakteryzuje si¢ stop Au-Pd — 156 HV. Do
jej obnizenia przyczynia si¢ znaczgco wysoka zawarto$¢ zlota (twardos¢ Au — 50+52 HV).
Z kolei najwyzsza twardo$cig charakteryzowat sie stop Ti-6Al-4V — 377 HV. Wartos¢
twardosci uzyskana dla stopu Co-Cr-Mo jest zblizona do opisywanego stopu tytanu. Biorac
pod uwage twardos¢ tkanek naturalnych zg¢ba mozna przy zastosowaniu stopow Ti-6Al-4V
lub Co-Cr-Mo uzyska¢ monoblok prawidlowo wspotpracujacy z tkanka. Przeprowadzone
pomiary mikrotwardo$ci w poszczegolnych obszarach kazdego z wkladéw koronowo-
korzeniowych nie rdéznity si¢ miedzy sobg w uzyskanych wartoSciach co S$wiadczy
0 rOwnomiernym umocnieniu materialu w calej jego objetosci. Dobor odpowiedniego
materiatu powinien uwzglednia¢ réwniez warunki rzeczywiste, w ktorych gotowy wyrob
bedzie funkcjonowal. Dlatego tez w ostatnim etapie pracy ocenie poddano odpornos¢ na
korozje  materiatbw w  warunkach  symulujacych prace wkladéw  metodami
potencjodynamicznymi. Badania wykazaty, Ze najwyzszg odpornoscia na korozje
charakteryzowat si¢ wktad wykonany ze stopu Ti-6Al-4V. Dla pozostatych materiatow
wyniki byty poréwnywalne.

Reasumujac, przeprowadzone w pracy badania jednoznacznie wykazaty, ze stop
Ti-6Al-4V  posiada najkorzystniejszy zespol wlasnosci fizykochemicznych, co ma
bezposredni wplyw na poprawe jakosci wiasnosci uzytkowych wkladéw koronowo-
korzeniowych wykonanych z tego materiatu.
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ANALYSIS OF SELECTED UTILITY PROPERTIES OF CROWN-
ROOT CONTRIBUTION

Abstract: The project included studies about microhardness and properties
of selected utility crown-root contribution. In particular microscopic observation
and corrosion resistance by using potentiodynamic testing. To studies chosen
crown-root contribution made of alloy matrix of Ni, Co, Au and Ti. The aim of
this study was to determine the usefulness of the various alloys used to production
crown-root contribution. Based on these results, showed product with the most
preferred physicochemical properties which allows properly prosthetic treatment.



