Podsumowanie

Przeprowadzona analiza wykazata, ze charakter prze-
mieszczen w analizowanych punktach modeli w warunkach
badan doswiadczalnych i numerycznych byt zblizony.
Zauwazono podczas badan laboratoryjnych uktadu kosé
— gwo6zdz odksztatcenie sie gérnego rygla, co odpowiada
uzyskanym w tym obszarze, maksymalnym wartosciom
odksztatcen i naprezen w modelach podczas analizy nu-
merycznej. Warto$ci przemieszczen uzyskane podczas
analizy doswiadczalnej charakteryzujg sie mniejszymi war-
tosciami niz uzyskane w analizie numerycznej. Wiagze sie to
z warunkami brzegowymi przyjetymi do obliczen.
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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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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan stanu po-
wierzchni probek ze stopu kobaltowo-chromowego
po przeprowadzanej obrobce mechanicznej z zasto-
sowaniem réznych mediéw piaskujgcych (mieszanina
Al,0,+SiO, oraz tradycyjnie stosowany piasek korun-
dowy - Al,O,).

Wptyw mechanicznej obrébki na jako$¢ po-
wierzchni, okreslono na podstawie badan topografii
powierzchni probek metalicznych z zastosowaniem
mikroskopu sit atomowych AFM. Przeprowadzone
badania pozwolity okredlic podstawowe parametry
chropowatos$ci R, i R,. Ponadto okre$lono wptyw
medium piaskujgcego na trwato$¢ potaczenia uzy-
skanych prébek ceramiczno-metalowych, stosujgc
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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 (Al,03) and
corundum (Al,0,)+silica (SiO,) 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, R, i R, were also investigated. Two
specimens series were tested for a shear load on a
universal testing machine using a 1Tmm/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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mikroskopie Swietlng, skaningowg oraz probe zginania
dwupunktowego. Wyniki badan wytrzymato$ciowych
wykazaty wiekszg wytrzymato$c¢ potgczenia dla probek
piaskowanych mieszaning Al,03 i SiO, - 0,=54MPa
(0,=49MPa - prébki piaskowane Al,O,).

[Inzynieria Biomateriatow, 89-91, (2009), 119-122]

Wprowadzenie

Metale i ich stopy wraz z materiatami ceramicznymi
stanowig znaczny udziat materiatéw stosowanych w stoma-
tologii, zarbwno w protetyce jak i ortodoncji. Potgczenie tych
dwéch rodzajéw materiatow wykorzystywane jest gtownie w
protetyce, do wykonywania miedzy innymi impalntéw denty-
stycznych i licowek. Konstrukcje tego typu umozliwiajg po-
taczenie wytrzymatosci mechanicznej odlewu metalowego
z estetyka porcelany [1,2]. Wykonanie aparatéw jest jednak
procesem dos¢ trudnym, gtéwnie ze wzgledu na réznice w
charakterze wigzan chemicznych wystepujacych w tych
materiatach. Natura wigzan zmienia sie skokowo na granicy
metal-ceramika, przy przejsciu od sieci metalicznej do jono-
wo-atomowej [3]. W ostatnich latach prowadzone prace na
temat potaczen metal-ceramika dentystyczna dowodza, ze
zakres sity potgczen dla stopéw metalicznych (Co-Cr, Ni-Cr)
miesci sie w zakresie 35+96MPa [4]. Aby poprawic¢ trwato$¢
zlgcza wazng role odgrywajg warstwy posrednie miedzy
metalem i porcelang dentystycznag, ktdre coraz czesciej
wytwarzane sg w tym uktadzie metal-ceramika [5].

Materiat oraz metodyka badan

Do badah zastosowano stop kobaltowo — chromowy
o sktadzie: Co—65%mas., Cr—32,0%mas, Mo-3,5%mas,
Si-2,0%mas, Fe<1,0%mas, Al<1,0%mas), ktéry stanowit
podtoze dla porcelany dentystycznej Synspar.

W celu okres$lenia wptywu obrébki mechanicznej na
stan powierzchni oraz sity potaczenia, przeprowadzono
proces piaskowania w dwéch seriach przy cisnieniu ~3,9
bar. W serii 1 jako medium uzyto piasek korundowy (Al,O,)
o uziarnieniu 50pm. Dla serii 2 zastosowano mieszanine:
AlLO; (80%) o wielkosci ziaren 75um i SiO,<20um (20%).
W ramach badan przeprowadzono badania topografii po-
wierzchni po procesie piaskowania, a nastepnie na meta-
liczne podtoze natozono odpowiednie warstwy ceramiczne:
opaker, dentyna I, -dentyna I, wedtug zalecen producenta
i wypalono w zakresie temperatur 935°C+990°C, w za-
leznosci od nakftadanej warstwy. Wszystkie parametry
procesu wypalania (temperatura poczatkowa, czas susze-
nia, przyrost temperatury, préznia, temperatura koncowa)
realizowano automatycznie w piecu Jeneric/Pentron 1200
Porcelain Fournace.

Whplyw procesu piaskowania na jakos$¢ powierzchni podto-
za metalicznego oraz trwatos¢ potaczenia metal - porcelana
dentystyczna okreslono na podstawie badan: mikroskopu sit
atomowych MultiMode V (Veeco Instruments), mikroskopii
skaningowej (Hitachi S-4700) oraz proby tréjpunktowego
zginania, okreslajac wytrzymatos¢ taczenia metal-ceramika
zgodnie z normg 1ISO 9693 [6]. Wyniki AFM przedstawiono
w postaci parametréw chropowato$ci powierzchni R, i R,
wedtug normy PN-EN I1SO 4287:1999 [7].

Wyniki badan

Jednym z gtdwnych czynnikéw decydujacych o uzyskaniu
prawidtowego potaczenia, bezposrednio wptywajacym na ja-
ko$¢ uktadu, jest powierzchnia rozdziatu podtoze metalowe
— porcelana. Duze znaczenie ma réwniez stan powierzchni
podioza metalicznego.

sults showed higher metal to porcelain bond strength
for samples that were sand blasted with corundum
Al,0;tsilica SiO, mixture, 0,=54MPa, as compared
with corundum sand blasted samples o,=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 (50um) was
used as a blasting medium. Second series sand blasting
medium used was 80% corundum (75um) and 20% silica
(<20um) mixture. After sand blasting process surface to-
pography researches were made. Afterwards alloy surface,
was coated with ceramic layer Opaker, Dentyna |, Dentyna
Il and fired in 935°C and 990°C 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 SiO, particles caused
surface roughness decrease (R,=232nm). Addition of 20%
SiO, (<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 SiO,
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Probka X . . Probka po piaskowaniu
. . Probka po piaskowaniu .
w stanie wyj cio- Al,O;+SiO,/
Parametry/parameters AlLO5/
B Sand-blast cleaned surface SRRl
Initial state surface surface (Al,0;+SiO,)
Al,O4
rednie arytmetyczne odchylenie profilu nie-
rowno ci od linii redniej, R,, [nm] 387 416 398
Roughness profile mean derivation R, [nm]
Najwi ksza wysoko nieréwno ci, R, [nm]
Maximum roughness dpeth R, [nm] 3795 6735 4043
Wysoko nieréwno ci, R, [nm]
Roughness depth, R, [nm] = S =

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

ing process.

Uzyskane wyniki topografii powierzchni wykazaty, iz
przeprowadzona obrébka mechaniczna z zastosowaniem
réznych medidw piaskujgcych ma istotny wptyw na jej hro-
powato$¢ (TABELA 1).

Wysokos¢ chropowato$ci powierzchni - R,, dla probek
w stanie wyjsciowym wynosi 369nm. Najwyzszg wartosc
R,=455nm otrzymano dla prébek serii 1, piaskowanych
AlLO,. Badania topografii powierzchni wykazaty, ze drobne
czastki SiO, spowodowaty zmniejszenie chropowatosci
powierzchni (R,=232nm). Zastosowany dodatek bardzo
drobnych czagstek SiO,, ponizej 20um, spowodowat na-
tomiast zajscie reakcji kinetyczno - chemicznej w wyniku,
ktérej nastgpito osadzenie tych czastek na chropowatej
powierzchni podtoza metalicznego i tym samym obnize-
nie wartosci podstawowych parametrow chropowatosci.
Ponadto duza powierzchnia wtasciwa czastek SiO,, moze
wptywac na zwigkszenie ich aktywnosci chemicznej w pro-
cesach zachodzacych podczas wypalania kolejnych warstw
ceramicznych i przyczynia¢ sie do uzyskania lepszego
potaczenia uktadu metal-ceramika.

Wyniki badan wytrzymatosci ztgczenia metal — porce-
lana dentystyczna, na podstawie metody tréjpunktowego
zginania, wykazaly, iz zastosowany dodatek SiO, wptywa
korzystnie na jako$é potaczenia. Srednia warto$é wytrzy-
matosci dla probek z serii 1 wynosi 49MPa, natomiast dla
serii 2 - 52MPa, (RYS.1).

Uzyskane wyniki spetniajg podstawowe wymaganie
stawiane potgczeniom stomatologicznym z podtozem me-
talicznym. Zgodnie z normg 1ISO9693 minimalna wartos¢
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RYS.1. Wyniki badan przyczepnosci potaczenia
metal-ceramika dla obu serii.

FIG.1. Results of the bond strength for both series
of metal — ceramic system.

| [P

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 SiO,
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 1ISO9693. 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

Metal

RYS.2. Struktura potaczenia uktadu metal — porcelana dentystyczna; a) piaskowanie Al,O;, b) piaskowanie

Al,0,+Si0,, pow. x100.

FIG.2. Structure of joint metal — dental porcelain: a) sand-blasting Al,O; b) sand blasting Al,0,+SiO,. Mag. x100.
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dla potgczen stomatologicznych musi przyjmowac¢ wartosé
powyzej 25MPa [5]. Wyniki badan wykazaty, iz zastosowa-
nie mieszaniny piaskujacej Al,0;+SiO,, wptywa na wzrost
wytrzymatosci uzyskanych potgczen Dane literaturowe,
ostatnich lat, dotyczace potgczen metalicznych na bazie
stopéw kobaltowo-chromowych wykazaty, iz wartos¢ wy-
trzymato$ci potaczenia metal-ceramika, dla zastosowan
stomatologicznych miesci sie w do$¢ szerokim zakresie
35+95MPa. Na wartosci te majg wptyw gtéwnie: sktad che-
miczny oraz rodzaj stopu (producent), wtasciwie dobrane
wspotczynniki rozszerzalnosci cieplnej, jak réwniez wytwo-
rzone warstwy posrednie miedzy metalem a ceramika oraz
wstepna obrébka mechaniczna [4].

Wyniki badan mikroskopowych, dla prébek piaskowanych
AlLO,, wykazaty obecno$¢ wiekszej ilosci pecherzy w ob-
szarze tgczenia metal-ceramika, w poréwnaniu z probkami
piaskowanymi mieszaning Al,0;+SiO, (RYS.2). Obser-
wowane pecherze stanowig powazny problem podczas
eksploatacji uzupetnien stomatologicznych (koron, licowek).
Moga powodowac powstawanie, a w nastepstwie rozprze-
strzenianie peknie¢ oraz odpryskéw warstw ceramicznych
w wyniku, czego doprowadzajg do defektu estetycznego
oraz dyskomfortu pacjenta.

Whioski

1. Rodzaj medium piaskujgcego w duzym stopniu decydu-
je o stanie powierzchni podioza metalowego. Prébki piasko-
wane Al,O,, uzyskaty najwieksze wartosci chropowatosci -
R,=455nm, a dodatek krzemionki zmniejsza chropowatosc,
R,=232nm.

2. Drobne czastki SiO, zastosowane w obrébce mecha-
nicznej, wptywajg na zwiekszenie aktywnosci chemicznej
podczas procesu wypalania warstw ceramicznych. Powodu-
ja obnizenie temperatury spiekania porcelany dentystycznej,
co prowadzi do wydzielenia wigekszej ilosci fazy szklistej
i lepszego potaczenia metal - ceramika.

3. Srednia warto$é¢ wytrzymatosci potaczenia metal-
ceramika dla probek serii 1 wynosi 49MPa, natomiast dla
serii 2 - 52MPa.
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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 SiO, 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 andin
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 SiO, 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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