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Trzypunktowe zginanie probki z dwutlenku cyrkonu

Wstep

Dwutlenek cyrkonu jest materialem znanym w branzy inzynierii bio-
medycznej od lat 90. Mozna zauwazy¢ duze zainteresowanie lekarzy
stomatologdéw oraz technikéw dentystycznych jego aplikacja w stoma-
tologii. Spowodowane jest to bardzo tatwa technologia obrobki, dzigki
systemom CAD/CAM oraz wykorzystywaniem cyfrowych odciskow
ubytkéw [Poitevi i in., 2009]. Dzigki materiatowi, jakim jest dwutle-
nek cyrkonu mozna bardzo dobrze odtworzy¢ przeziernos¢ szkliwa oraz
naturalne refleksy §wietlne. Wysoka biozgodno$¢ dwutlenku cyrkonu
wykonanej podbudowy nie powoduja uczulen oraz wprowadzone do
organizmu nie podrazniaja tkanek. Dwutlenek cyrkonu od 30 lat znaj-
duje zastosowanie rowniez w endoprotezach stawow biodrowych, co
potwierdza, ze jest to material bezpieczny dla uzytkownika. Jednym
z probleméw jest zbyt duzy koszt wykonania podbudowy oraz opraco-
wanie metody klejenia koron lub mostow, ktora zmniejszytaby odkleja-
nie si¢ podbudowy u pacjentow.

Celem pracy byta analiza wlasciwosci mechanicznych Cyrkon Lava
podczas procesu trzypunktowego zginania.

Metoda obrabiania dwutlenku cyrkonu

Obrabianie opiera si¢ na przygotowaniu ksztattu korony lub mostu
w materiale migkkim przypominajacym bloczek gipsowy, jaki stanowi
dwutlenek cyrkonu przed wypaleniem [Wirwicki i Topolinski, 2012].
Material jest na tyle migkki, Ze obrobka nie sprawia problemow, ale
trzeba pamigta¢, ze podczas utwardzania zmniejsza swoja objgtosc
0 20%. Nastgpnie uformowany ksztalt zostaje wypalony w wysokiej
temperaturze dochodzacej do 1500°C w procesie zwanym synteryzacja
— utwardzaniem materiatu [Heydecke i in., 2002; White i in., 2005]. Na
tworzong tak np. korong, zostaje napawana ceramika podnoszaca walo-
ry estetyczne, dopasowujaca koloryt korony do koloru zgboéw pacjenta
oraz pehiaca rolg szkliwa. Wykonana podbudowa zostaje doklejona do
wczesniej przygotowanej/opracowanej powierzchni zgba, a korona zo-
staje opitowana i wytrawiona. Wykonane w ten sposob podbudowy sto-
matologiczne maja dobre wlasciwosci mechaniczne, tzn. wysoki modut
sprezystosci przekraczajacy 200 GPa, wysoki wspotczynnik twardosci
wynoszacy okoto 13 GPa oraz dobra biozgodno$¢ [Lasek i in., 2009].
Badania przedstawione w literaturze §wiadcza o bardzo duzym wptywie
sposobu opracowania powierzchni materiatu, jakim jest dwutlenek cyr-
konu, na wtasciwosci mechaniczne.

Zginanie — materialy i metody

Do badan trzypunktowego zginania wykorzystano materiat Cyrkon
Lava, ktory jest stosowany do wytworzenia koron oraz mostéw poprzez
proces frezowania. Bloczek wykonany z dwutlenku cyrkonu o wy-
miarach 60 mm x 40 mm % 40 mm zostat docigty pita taSmowa firmy
Proxxon na mniejsze elementy o wymiarach 25 mm x 16 mm x 2,5
mm. Uzyskane powierzchnie zostaly zeszlifowane papierem $ciernym
o gramaturze 800 do wymiardw 25 mm x 16 mm x 1,87 mm [Manicone
iin., 2007].

Analiza literatury pozwolita wyr6zni¢ badania, ktore przedstawiaja
wplyw opracowanej powierzchni, czyli jej chropowatosci na wiasnosci
mechaniczne materiatu [Marrelli i in., 2013] Probki zostaly przygoto-
wane wedtug $cisle okreslonej procedury. Przeglad literaturowy pozwo-
lit wnioskowaé, ze probki, ktoére sa przygotowywane wedtug réznych
procedur, maja odmienne wtasciwosci mechaniczne [Attia i in., 2006,
Fischer i in., 2008].

Elementy otrzymane w opisany powyzej sposob zostaly poddane
wycinaniu laserowemu na urzadzeniu Alfalas WS, przy takich ustawie-
niach lasera, aby zapobiec przegrzaniu dwutlenku cyrkonu.

Uzyskano 8 probek o wymiarach 1,87 mm x 1,87 mm X 15 mm. Na-
stepnie poddano je procesowi synteryzacji — wypaleniu w temperaturze
1500°C, podczas ktorego nastgpowat skurcz materiatu wynoszacy 20%
calej objgtosci.

Utwardzone probki o wymiarach okoto 1,5 mm x 1,5 mm x 12 mm
zostaly poddane badaniu trzypunktowego zginania na maszynie wytrzy-
matosciowej Instron 8874 wedtug normy [PN-EN 843-1, 2007]. Norma
ta okresla gabaryty probki oraz dopuszczalne btedy wykonania. Opisuje
rowniez, jak powinien wyglada¢ uchwyt do przeprowadzenia trzypunk-
towego zginania oraz szczegétowy przebieg badania.

Na rys. 1 przedstawiono geometri¢ badanych probek, a na rys. 2
pokazano schemat trzypunktowego zginania probki. Przemieszczenie
gornego ramienia maszyny wynosito 1 mm/min. W badaniu zostatl uzy-
ty sitomierz tensometryczny o zakresie pomiarowym do 5 kN.
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Rys. 1. Geometria badanych probek
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Rys. 2. Schemat trzypunktowego zginania probki

Probki do badan trzypunktowego zginania zostaty wyselekcjonowa-
ne, czyli sprawdzone pod mikroskopem stereoskopowym ze wzgledu
na jako$¢ struktury, aby wyeliminowa¢ wszystkie niedoktadnos$ci spo-
wodowane obrobka laserowa, czy papierem wodnym, jak np. przepale-
nia, odtamania krawgdzi probek itp.

Wyniki badan i ich analiza

Elementy badane zostaly zmierzone w trzech miejscach wzgledem
osi X probki (szerokos$¢) i osi Y (wysokos¢). Wyniki tych pomiarow
w postaci $redniej geometrycznej wartosci wskaznika wytrzymatosci
przekroju na zginanie przedstawiono w kolumnie 2 tab. 1.

Wykres na rys. 3 przedstawia zestawienie napr¢zen wynikajacych
z przemieszczenia si¢ gornego uchwytu do trzypunktowego zginania.
Analizujac przebieg pigciu prob zginania trzypunktowego mozna za-
uwazyé¢, ze procesy zginania do osiagnigcia warto$ci napr¢zenia zgi-
najacego ok. 900 MPa sa do siebie zblizone, rdznia si¢ naprezeniami
niszczacymi, co przedstawiono w tab. 1.
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Rys. 3. Zbiorczy wykres naprgzen

Analizujac otrzymany material pod mikroskopem stereoskopowym,
mozna zauwazy¢ wigksza chropowato$¢ materiatu na powierzchni, kto-
ra byta szlifowana za pomoca papieru wodnego. Cigcie laserem zmniej-
sza chropowato$¢, wygtadza ptaszczyzny.

Roznice w warto$ciach naprgzen przedstawione na rys. 3 moga wyni-
kac¢ takze z przypadkowego, przyjetego do badan ustawienia probki, raz
na powierzchni cigtej laserem, a w innym przypadku szlifowanej papie-
rem wodnym. Przedstawiony na rys. 4 rozrzut wartosci sily niszczacej
wzgledem wspotczynnika wytrzymatosci przekroju na zginanie, moze
by¢ spowodowany réznymi czynnikami. Brak jednoznacznego zwiaz-
ku migdzy tymi wielko$ciami wskazuje na mozliwos¢ wptywu innych
czynnikow, np. w zwiazku ze znacznym skurczem badanego materia-
hu, przebiegiem grzania i chtodzenia, czy niejednorodno$cia materiatu
[Kelly i Denry, 2008].

Tab. 1. Wyniki pomiaréw wartosci wskaznika wytrzymatosci przekroju na zginanie

Nr Wskaznik wytrzymatosci Warto$¢ sity Warto$¢ napregzenia
cobki przekroju na zginanie niszczacej niszczacego
P [mm’] [N] [MPa]
1 0,4903 271 1381,5
2 0,5078 261 1284,9
3 0,4975 226 11354
4 0,4805 238 1238,1
5 0,4906 224 1141,3
Tab. 2. Warto$ci odchylenia od $redniej
Warto$¢ $rednia Odchylenie Wzgledne odchylenie
napre¢zenia maksymalnego standardowe standardowe
1236 MPa 92,35 7,47%
Whioski

Dwutlenek cyrkonu jest nowoczesnym materiatem, obiecujacym
w stomatologii. Spowodowane jest to tatwa obrobka, biozgodnoscia,
wysokimi wtasnosciami estetycznymi oraz, jak to wskazuja badania
wytrzymato$ciowe, znacznymi warto$ciami naprezen niszczacych wy-
noszacymi 1236 MPa.

Opisane wlasciwosci wytrzymatosciowe moga by¢ spowodowane
przemianami zachodzacymi w materiale i zmiana uktadu krystalogra-
ficznego na bardziej zwarty. Literatura z zakresu inzynierii biomedycz-
nej wskazuje rowniez, ze po zmianie uktadu nastgpuje zatrzymanie pro-
pagacji pgknigé w materiale, przez co rowniez otrzymuje si¢ znaczna
poprawe¢ wilasciwosci mechanicznych [Stellini i in., 2010; Taskonak
iin., 2008; Wirwicki i Topolinski, 2012].

Literatura przedstawia rowniez badania wytrzymatosciowe przepro-
wadzone dla dwutlenku cyrkonu, ktoérego powierzchnie bylty pokryte
napawang porcelana imitujaca szkliwo.

Vispdiezynnik wytrzymatosci przekroju na zginanie [mm®]
Rys. 4. Wykres rozrzutu sity niszczacej w zaleznosci od wspotczynnika
wytrzymato$ci przekroju na zginanie
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