
119Podsumowanie 

Przeprowadzona analiza wykazała, że charakter prze-

mieszczeń w analizowanych punktach modeli w warunkach 

badań doświadczalnych i numerycznych był zbliżony. 

Zauważono podczas badań laboratoryjnych układu kość 

– gwóźdź odkształcenie się górnego rygla, co odpowiada 

uzyskanym w tym obszarze, maksymalnym wartościom 

odkształceń i naprężeń w modelach podczas analizy nu-

merycznej. Wartości przemieszczeń uzyskane podczas 

analizy doświadczalnej charakteryzują się mniejszymi war-

tościami niż uzyskane w analizie numerycznej. Wiąże się to 

z warunkami brzegowymi przyjętymi do obliczeń. 
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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badań stanu po-

wierzchni próbek ze stopu kobaltowo-chromowego 

po przeprowadzanej obróbce mechanicznej z zasto-

sowaniem różnych mediów piaskujących (mieszanina 

Al2O3+SiO2 oraz tradycyjnie stosowany piasek korun-

dowy - Al2O3).

Wpływ mechanicznej obróbki na jakość po-

wierzchni, określono na podstawie badań topografii 

powierzchni próbek metalicznych z zastosowaniem 

mikroskopu sił atomowych AFM. Przeprowadzone 

badania pozwoliły określić podstawowe parametry 

chropowatości Ra i Rz. Ponadto określono wpływ 

medium piaskującego na trwałość połączenia uzy-

skanych próbek ceramiczno-metalowych, stosując 

Conclusion

The obtained results of the numerical and experimental 

analysis shows that the character of displacement of the 

specified points of the models were similar. Maximal de-

formation of the system in experimental researches was 

located in the lock of the nail in the area of contact between 

the lock and the expandable intramedullary nail. That results 

corresponding with the results of the numerical analysis 

where the maximal strains and stresses were located in the 

lock in proximal part of the nail. The value of displacement 

determined during experimental analysis was lower then 

displacement determined in numerical analysis. It seems 

that the difference in the obtained results was caused by 

the border conditions established during the numerical and 

experimental analysis.
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Abstract

In this paper the influence of sanding material type 

used for sand blasting mechanical treatment of co-

balt-chromium alloy for metal to porcelain shear bond 

strength was investigated. Corundum sand (Al203) and 

corundum (Al203)+silica (SiO2) mixture was used as 

a sand blasting process medium. Metallic elements 

surface topography after sand blasting process was 

determined using AFM microscopy. Basic roughness 

parameters, Ra i Rz were also investigated. Two 

specimens series were tested for a shear load on a 

universal testing machine using a 1mm/min crosshead 

speed. Each series single specimen was tested on a 

tirpoint bending machine for failure stress (MPa) de-

termination and observed using SEM microscopy. Re-
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120 mikroskopię świetlną, skaningową oraz próbę zginania 

dwupunktowego. Wyniki badań wytrzymałościowych 

wykazały większą wytrzymałość połączenia dla próbek 

piaskowanych mieszaniną Al2O3 i SiO2 - σ2=54MPa 

(σ1=49MPa - próbki piaskowane Al2O3).

[Inżynieria Biomateriałów, 89-91, (2009), 119-122]

Wprowadzenie

 Metale i ich stopy wraz z materiałami ceramicznymi 

stanowią znaczny udział materiałów stosowanych w stoma-

tologii, zarówno w protetyce jak i ortodoncji. Połączenie tych 

dwóch rodzajów materiałów wykorzystywane jest głównie w 

protetyce, do wykonywania między innymi impalntów denty-

stycznych i licówek. Konstrukcje tego typu umożliwiają po-

łączenie wytrzymałości mechanicznej odlewu metalowego 

z estetyką porcelany [1,2]. Wykonanie aparatów jest jednak 

procesem dość trudnym, głównie ze względu na różnice w 

charakterze wiązań chemicznych występujących w tych 

materiałach. Natura wiązań zmienia się skokowo na granicy 

metal-ceramika, przy przejściu od sieci metalicznej do jono-

wo-atomowej [3]. W ostatnich latach prowadzone prace na 

temat połączeń metal-ceramika dentystyczna dowodzą, że 

zakres siły połączeń dla stopów metalicznych (Co-Cr, Ni-Cr) 

mieści się w zakresie 35÷96MPa [4]. Aby poprawić trwałość 

złącza ważną rolę odgrywają warstwy pośrednie między 

metalem i porcelaną dentystyczną, które coraz częściej 

wytwarzane są w tym układzie metal-ceramika [5]. 

Materiał oraz metodyka badań

Do badań zastosowano stop kobaltowo – chromowy 

o składzie: Co–65%mas., Cr–32,0%mas, Mo-3,5%mas, 

Si–2,0%mas, Fe<1,0%mas, Al<1,0%mas), który stanowił 

podłoże dla porcelany dentystycznej Synspar. 

W celu określenia wpływu obróbki mechanicznej na 

stan powierzchni oraz siły połączenia, przeprowadzono 

proces piaskowania w dwóch seriach przy ciśnieniu ~3,9 

bar. W serii 1 jako medium użyto piasek korundowy (Al2O3) 

o uziarnieniu 50µm. Dla serii 2 zastosowano mieszaninę: 

Al2O3 (80%) o wielkości ziaren 75µm i SiO2<20µm (20%). 

W ramach badań przeprowadzono badania topografii po-

wierzchni po procesie piaskowania, a następnie na meta-

liczne podłoże nałożono odpowiednie warstwy ceramiczne: 

opaker, dentyna I, -dentyna II, według zaleceń producenta  

i wypalono w zakresie temperatur 935°C÷990°C, w za-

leżności od nakładanej warstwy. Wszystkie parametry 

procesu wypalania (temperatura początkowa, czas susze-

nia, przyrost temperatury, próżnia, temperatura końcowa) 

realizowano automatycznie w piecu Jeneric/Pentron 1200 

Porcelain Fournace.

Wpływ procesu piaskowania na jakość powierzchni podło-

ża metalicznego oraz trwałość połączenia metal - porcelana 

dentystyczna określono na podstawie badań: mikroskopu sił 

atomowych MultiMode V (Veeco Instruments), mikroskopii 

skaningowej (Hitachi S-4700) oraz próby trójpunktowego 

zginania, określając wytrzymałość łączenia metal-ceramika 

zgodnie z normą ISO 9693 [6]. Wyniki AFM przedstawiono 

w postaci parametrów chropowatości powierzchni Ra i Rz  

według normy PN-EN ISO 4287:1999 [7]. 

Wyniki badań

Jednym z głównych czynników decydujących o uzyskaniu 

prawidłowego połączenia, bezpośrednio wpływającym na ja-

kość układu, jest powierzchnia rozdziału podłoże metalowe 

– porcelana. Duże znaczenie ma również stan powierzchni 

podłoża metalicznego. 

sults showed higher metal to porcelain bond strength 

for samples that were sand blasted with corundum 

Al203+silica SiO2 mixture, σ2=54MPa, as compared 

with corundum sand blasted samples σ1=49MPa.    

[Engineering of Biomaterials, 89-91, (2009), 119-122]

Introduction

Metallic materials and alloys interconnection with ce-

ramics are commonly used in dental. prosthodontia and 

ortodonthics. Junction of these materials is used mainly in 

prosthodontia for dentistry implants and facing tile produc-

tion. Such interconnections give ability to obtain mechanical 

metallic material strength coupled with porcelain aesthetics 

[1,2]. Execution of these materials is rather difficult mainly 

because of differences in chemical bonding between ma-

terials. Chemical Bonding nature transforms in stroke on 

the metal-ceramic boundary and transform from metallic to 

ionic-atomic lattice [3]. Recent experiments demonstrate that 

bond strength of (Co-Cr, Ni-Cr) alloys is among 35÷96MPa 

[4]. For the improvement of metal to dentistry porcelain 

interconnection, valid role perform layers produced in metal-

ceramic system [5]. 

Materials and methods

Metal substrate for dental porcelain Synspar was (Co-

Cr-Mo-Si-Fe) alloy with chemical analyses as follows alloy 

Co–65%mas., Cr–32,0%mas, Mo-3,5%mas, Si–2,0%mas, 

Fe<1,0%mas, Al<1,0%mas). For mechanical treatment 

influence on interconnection (bond) strength and surface 

state determination, two series of sand-blasting process 

near 3,9 bar was made. First series, corundum (50µm) was 

used as a blasting medium. Second series sand blasting 

medium used was 80% corundum (75µm) and 20% silica 

(<20µm) mixture. After sand blasting process surface to-

pography researches were made. Afterwards alloy surface, 

was coated with ceramic layer Opaker, Dentyna I, Dentyna 

II and fired in 9350C and 9900C according to layer type. 

Firing process parameters (Initial Temperature, Predrying 

Time, Temperature Rise, Vacuum, Final Temperature) were 

automatically set in Jeneric/Pentron 1200 Porcelain Four-

nace. Sand blasting effect on the metallic surface quality 

and metal to dental porcelain interconnection durability was 

investigated using AFM microscopy (method) MultiMode V 

(Veeco Instruments), SEM microscopy (Hitachi S-4700) and 

tripoint bending test in accordance to ISO 9693 standard 

[6]. Results of AFM microscopy are shown in surface rough-

ness parameters form according to PN-EN ISO 4287:1999 

standard. [7].    

Results

Main factor which decide about correctness of alloy to 

ceramic interconnection is interface substrate (metal) – den-

tistry porcelain. Metallic surface mechanical treatment has 

also high influence on an alloy to ceramic interconnection. 

Surface topography results present that mechanical treat-

ment using different sand blasting medium has a high effect 

on the surface roughness (TABLE 1). 

Surface roughness depth for initial state samples amount 

369nm. Maximum value 455 nm was obtained for first series 

probe that was sand blasted with corundum. Surface rough-

ness results demonstrated that fine SiO2 particles caused 

surface roughness decrease (Rz=232nm). Addition of 20% 

SiO2 (<20um) caused kinetic-chemical reaction and surface 

roughness decrease as a result of fine particles setting on 

the rough substrate surface. Large specific surface of SiO2 



121

Uzyskane wyniki topografii powierzchni wykazały, iż 
przeprowadzona obróbka mechaniczna z zastosowaniem 
różnych mediów piaskujących ma istotny wpływ na jej hro-
powatość (TABELA 1). 

Wysokość chropowatości powierzchni - Rz, dla próbek 
w stanie wyjściowym wynosi 369nm. Najwyższą wartość 
Rz=455nm otrzymano dla próbek serii 1, piaskowanych 
Al2O3. Badania topografii powierzchni wykazały, że drobne 
cząstki SiO2 spowodowały zmniejszenie chropowatości 
powierzchni (Rz=232nm). Zastosowany dodatek bardzo 
drobnych cząstek SiO2, poniżej 20µm, spowodował na-
tomiast zajście reakcji kinetyczno - chemicznej w wyniku, 
której nastąpiło osadzenie tych cząstek na chropowatej 
powierzchni podłoża metalicznego i tym samym obniże-
nie wartości podstawowych parametrów chropowatości. 
Ponadto duża powierzchnia właściwa cząstek SiO2, może 
wpływać na zwiększenie ich aktywności chemicznej w pro-
cesach zachodzących podczas wypalania kolejnych warstw 
ceramicznych i przyczyniać się do uzyskania lepszego 
połączenia układu metal-ceramika.

Wyniki badań wytrzymałości złączenia metal – porce-
lana dentystyczna, na podstawie metody trójpunktowego 
zginania, wykazały, iż zastosowany dodatek SiO2 wpływa 
korzystnie na jakość połączenia. Średnia wartość wytrzy-
małości dla próbek z serii 1 wynosi 49MPa, natomiast dla 
serii 2 - 52MPa, (RYS.1). 

Uzyskane wyniki spełniają podstawowe wymaganie 
stawiane połączeniom stomatologicznym z podłożem me-
talicznym. Zgodnie z normą ISO9693 minimalna wartość 

has a high influence on their activity increment during the 
firing process of succeeding ceramic layers and contribute to 
obtain righteous metal to ceramic interconnection. Strength 
results of metal to dentistry porcelain interconnection were 
based on tripoint bending method which showed that SiO2 

addition favorably effects on the interconnection life. Mean 
strength value for the first series samples is 49 MPa and 
for the second series 52MPa (FIG.1.)    

Results fulfil requirements for metal substrate dentistry 
interconnections according to ISO9693. Minimal value 
for metal substrate dental bonds is 25MPa according to 
ISO9693 [6]. Results showed that sand blasting mixture 
using has an influence on metallic to porcelain intercon

Parametry/parameters

Próbka  

w stanie wyj"cio-

wym/

Initial state surface

Próbka po piaskowaniu 

Al2O3/

Sand-blast cleaned surface 

Al2O3

Próbka po piaskowaniu 

Al2O3+SiO2/

Sand-blast cleaned 

surface (Al2O3+SiO2)

"rednie arytmetyczne odchylenie profilu nie-

równo"ci od linii "redniej, Ra, [nm]

Roughness profile mean derivation  Ra, [nm]

387 416 398

Najwi"ksza wysoko"" nierówno"ci, Rmax, [nm]

Maximum roughness dpeth Rmax, [nm]
3795 6735 4043

Wysoko"" nierówno"ci, Rz, [nm]

Roughness depth, Rz, [nm]
369 455 232

TABELA 1. Parametry chropowatości powierzchni podłoża metalicznego po procesie piaskowania
TABLE. 1 The parameters characterizing the roughness of a metallic surface in initial state and after sand blast-
ing process.

RYS.1. Wyniki badań przyczepności połączenia 
metal-ceramika dla obu serii. 
FIG.1. Results of the bond strength for both series 
of metal – ceramic system. 

RYS.2. Struktura połączenia układu metal – porcelana dentystyczna; a) piaskowanie Al2O3, b) piaskowanie 
Al2O3+SiO2, pow. x100.
FIG.2. Structure of joint metal – dental porcelain: a) sand-blasting Al2O3 b) sand blasting Al2O3+SiO2. Mag. x100.



122 dla połączeń stomatologicznych musi przyjmować wartość 

powyżej 25MPa [5]. Wyniki badań wykazały, iż zastosowa-
nie mieszaniny piaskującej Al2O3+SiO2, wpływa na wzrost 
wytrzymałości uzyskanych połączeń Dane literaturowe, 
ostatnich lat, dotyczące połączeń metalicznych na bazie 
stopów kobaltowo-chromowych wykazały, iż wartość wy-
trzymałości połączenia metal-ceramika, dla zastosowań 
stomatologicznych mieści się w dość szerokim zakresie 
35÷95MPa. Na wartości te mają wpływ głównie: skład che-
miczny oraz rodzaj stopu (producent), właściwie dobrane 
współczynniki rozszerzalności cieplnej, jak również wytwo-
rzone warstwy pośrednie między metalem a ceramiką oraz 
wstępna obróbka mechaniczna [4].

Wyniki badań mikroskopowych, dla próbek piaskowanych 
Al2O3, wykazały obecność większej ilości pęcherzy w ob-
szarze łączenia metal-ceramika, w porównaniu z próbkami 
piaskowanymi mieszaniną Al2O3+SiO2 (RYS.2). Obser-
wowane pęcherze stanowią poważny problem podczas 
eksploatacji uzupełnień stomatologicznych (koron, licówek). 
Mogą powodować powstawanie, a w następstwie rozprze-
strzenianie pęknięć oraz odprysków warstw ceramicznych 
w wyniku, czego doprowadzają do defektu estetycznego 
oraz dyskomfortu pacjenta. 

 Wnioski 

1. Rodzaj medium piaskującego w dużym stopniu decydu-
je o stanie powierzchni podłoża metalowego. Próbki piasko-
wane Al2O3, uzyskały największe wartości chropowatości -  
Rz=455nm, a dodatek krzemionki zmniejsza chropowatość, 
Rz=232nm.

2. Drobne cząstki SiO2 zastosowane w obróbce mecha-
nicznej, wpływają na zwiększenie aktywności chemicznej 
podczas procesu wypalania warstw ceramicznych. Powodu-
ją obniżenie temperatury spiekania porcelany dentystycznej, 
co prowadzi do wydzielenia większej ilości fazy szklistej  
i lepszego połączenia metal - ceramika.

3. Średnia wartość wytrzymałości połączenia metal-
ceramika dla próbek serii 1 wynosi 49MPa, natomiast dla 
serii 2 - 52MPa.

nection strength. Recent literature data referred to Co-Cr 
base alloys proved that metal to ceramic bond for den-
tistry prosthodontia strength is between 35÷95MPa. Results 
mostly depends on an alloy chemical constitution, producer, 
thermal expansion value and intermediary layers between 
metal and ceramics.       

Microscope results for samples sand blasted with corun-
dum showed larger quantity of blisters presence in metal 
to ceramic interconnection in comparison to samples sand-
blasted with corundum and SiO2 mixture (FIG.2.) Unfavour-
ably influence of porous show the strength results. Porous 
structure become a problem during exploitation of tooth 
crown and facing tile with reason of surface checking  and in 
result lead to aestethetical defect and patient discomfort.

 

Conclusion

1. Sand-blasting process medium highly decide on the 
base material surface state. Samples sand-blast cleaned 
with corundum had better roughness, where SiO2 addition 
decrease roughness to 232nm

2. Silica fine particles used in mechanic treatment have 
a big influence on chemical activity increment of ceramic 
layers during firing process, decrease firing temperature 
and improve metal – ceramic interface.  

3. Metal to ceramic interconnection strength mean value 
for the first series samples amount 49, for the  second 
series: 52MPa   
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