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Pomiary witasnosci mikromechanicznych tytanu i jego stopu
przeznaczonych na konstrukcje protetyczne

Streszczenie. Celem opracowania byto wyznaczenie parametrow wytrzymato$ciowych tytanu i stopu tytanu przeznaczonych na podbudowy statych
uzupetnien protetycznych otrzymywanych przy komputerowym wspomaganiu projektowania i wytwarzania. Wykonano badania mikromechaniczne w
ktérych wyznaczono mikrotwardo$ci i moduty sprezystos$ci wzdtuznej. Na ich podstawie stwierdzono, ze DMLS jest technologig preferowang do
wykonawstwa statych konstrukcji nosnych dla protetyki stomatologicznej i moze stanowi¢ alternatywe dla systemu CAD/CAM z obrébka ubytkowa.

Abstract. The aim of the elaboration was a question of setting strength parameters of titanium (Ticp) and its alloy (Ti6Al4V) which are used to serve
as base for those permanent prosthetic supplements which are later manufactured with the employment of CAD/CAM systems. Micromechanical
tests were performed in which the designated microhardness and Young's modules. According to the results obtained, the following conclusion has
been derived: when strength aspect is discussed, the DMLS method is a preferred one for manufacturing of load structures in dentistry and may be
an alternate way for the CAD/CAM system used in decrement processing. (Measurement of micromechanical properties of titanium and its

alloy used to prosthetic reconstructions).
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Wstep

W wykonawstwie statych uzupetnien protetycznych
coraz szersze zastosowanie znajdujg technologie oparte na
systemach Computer Aided Design/ Computer Aided
Manufacturing (CAD/CAM) [1,2]. W wiekszosci polegajg
one na realizacji wspomaganych komputerowo trzech

etapow: skanowania i odwzorowania ksztattu,
projektowania uzupetnienia oraz obrébki ubytkowej
frezowaniem. Alternatywg dla metod opartych na

frezowaniu jest technologia Selective Laser Sintering (SLS)
w tym Direct Metal Laser Sintering (DMLS) [3,4] (rys.1). Z
wykorzystaniem tej technologii mozna zrealizowaé
wykonanie statej konstrukcji terapeutycznej w CAD/CAM.
Na etapie CAM podbudowa metalowa jest wytwarzana
poprzez spiekanie wigzkg lasera proszku tytanowo-
aluminiowo-wanadowego. W urzgadzeniu dedykowanym
pracom stomatologicznym na platforme roboczg nanoszona
jest warstwa proszku o grubosci 0,02 mm, a nastepnie
wigzka lasera z zakresu podczewieni jest prowadzona po
powierzchni proszku zgodnie z bitmapg bedaca wirtualnym
zapisem tworzonej podbudowy. Nastepnie platforma
robocza obniza sie i nanoszona jest kolejna warstwa
proszku. Szybkie utwardzanie po stopieniu prowadzi do
powstania homogennej struktury materiatu. Po zakonczeniu
procesu spiekania nadmiary niewykorzystanego proszku
mogg zosta¢ uzyte w kolejnym cyklu produkcyjnym. Obniza
to koszty produkcji i minimalizuje proces recyklingu
odpaddéw w poréwnaniu do technologii frezowania.

Rys.1. Podbudowy koron protetycznych wykonanych w systemie
CAD/CAM: a) w technologii frezowania, b) w technologii
laserowego przyrostowego spiekania

Celem opracowania bylo wykorzystanie nowych
procedur pomiarowych do wyznaczenia mikrotwardosci i
modutéw Younga w statych konstrukcjach protetycznych
wykonanych w systemie CAD/CAM a uzyskiwanych w
dwdch réznych technologiach:

— w technologii frezowaniem poprzedzonej
cieplng i przerébkg plastyczng,

— w technologii laserowego przyrostowego spiekania z
selektywnych proszkéw metali.

obrébkg

Materiat i metody

Materiatem badan byty probki wykonane z commercially
pure titanium grade 1 (Ticp), o oznaczeniu Everest T Blank
przeznaczonego do procedury CAD/CAM w systemie Kavo-
Everest oraz probki ze stopu Ti6Al4V o nazwie EOS
Titanium 64 (Ti64) wykonane technologia DMLS. Z obu
materiatldw wykonano prostopadiosciany o wymiarach 15
mm x 5 mm x 2 mm. Prébki Ticp pobierano w procesie
ciecia fabrycznych ksztattek wyprodukowanych w formie
walcéw i bloczkéw, a prébki Ti64 pobierano przez ciecie
bloczkbw po procesie przyrostowego spiekania z
selektywnych proszkéw w urzgdzeniu EOSINT M 270.

Badania mikromechaniczne przeprowadzono na
odpowiednio wyszlifowanych zgtadach. W tym celu prébki
zatopiono w zywicy oraz poddano je procesowi polerowania
na urzadzeniu Struers TegraForce-5, na ktérym za pomoca
zaprogramowanych operacji osiggnieto warstwe wierzchnig
prébek wymagang do badan.

Pomiary twardosci metodg Vickersa przeprowadzono z
wykorzystaniem urzadzenia Instron Wolpert TESTOR 2100
(Rys.2.). Badanie polegalo na wcisnieciu diamentowego
wgtebnika w badang probke z obcigzeniem 1,961 N, przy
okreslonej predkosci obcigzania i odcigzania. Czas
utrzymania maksymalnego obcigzenia wynosit 10 s. Na
podstawie pomiaréw przekatnych odciskéw wyznaczono
twardos¢ Vickersa:

(1) HV =0,1891-£

gdzie: HV — twardos¢ Vickersa przy matej sile obcigzenia
[MPa], F — sita obcigzajgca wgtebnik [N], d — przekatna
odcisku [mm].
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Badanie  przeprowadzono
procedury [5].

wedtug

znormalizowanej

Rys. 2. Urzgdzenie do badania twardosci Instron Wolpert
TESTOR 2100: a)widok ogolny, b)penetrator z gtowicg badawczg i
obiektywem

Badania wifasciwosci mikromechanicznych, ktére
obejmowaty pomiary mikrotwardosci i modulu Younga
przeprowadzono na urzgdzeniu Micro Combi Tester firmy
CSEM Instruments (Rys.3.). Wyznaczono je na podstawie
wgtebnikowania probki z wykorzystaniem penetratora
diamentowego w ksztatcie ostrostupa prawidtowego o
podstawie kwadratu. W pomiarach w sposdb ciggly
rejestrowano wartosci sity i glebokosci penetracji ostrza w
cyklu obcigzania i odcigzania. Maksymalna wartos¢
obcigzenia wynosita 200 mN, predkos¢ obcigzania i
odcigzania wynosita 400 mN/min, a czas utrzymania
maksymalnego obcigzenia — 5 s. Dla kazdego cyklu
wyznaczane byly zaleznosci obcigzenia wgtebnika w funkciji
gtebokosci penetracji. Analiza wiasciwosci
mikromechanicznych oparta byla o metode Oliver'a i
Pharr'a, zgodnie z ktérg mikrotwardos¢ (HV) i modut
sprezystosci badanego materiatu (E) obliczano z krzywej
wgtebnikowania.

Rys. 3. Micro Combi  Tester do badan

Urzadzenie
mikromechanicznych: a) widok urzgdzenia, b) wgtebnikowanie
prébki

Wyniki badan

Twardos¢ Vickersa na urzgdzeniu Instron Wolpert
TESTOR 2100 wyznaczono jako $rednig z 30 préb. Na
rysunku 4 przedstawiono przyktadowe odciski penetratora.
W tabeli 1 zamieszczono wyniki badan twardosci metodg
Vickersa.
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Rys. 4. Odciski wgtebnika Vickersa w prébkach: a)Ticp do
obrébki ubytkowej Kavo-Everest, b) Ti64 z technologii DMLS

Tabela 1. Zestawienie wartosci $rednich mikrotwardosci dla
materiatéw badanych na Instron Wolpert TESTOR 2100
x s . Niepewnosc¢
L.p. Badany . Wartosc’sr'ednla standardowa typu A
materiat | mikrotwardosci H, [MPa]
Ug, [MPa]
1 Ticp 2167,2 76,4
2 | Ti-6Al-4V 4583,6 101,8

Wyniki badan mikromechanicznych: mikrotwardosci i
modutu Younga - na urzgdzeniu MCT wyznaczano jako
Srednig z 30 pomiaréw dla kazdej probki. Na rysunku 5
przedstawiono przyktadowe krzywe wgtebnikowania.

W tabeli 2 zestawiono wyniki badan mikromechanicznych
metodg Oliver'a i Pharr'a.
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Rys. 5. Krzywe wgtebnikowania z badan na MCT: a)dla prébki z

Ticp do obrébki ubytkowej, b) dla prébki Ti6Al4V z technologii
DMLS

Tabela 2. Zestawienie wynikébw badan mikromechanicznych
metodg Oliver'a i Pharr'a

Niepewnos¢ | Wartosé | Niepewnosé
Wartos¢ standardowa | $rednia | standardowa
L Badany Srednia typu A modutu typu A
‘P | materiat | mikrotwardosci Younga
H, [MPa] MP E, GP
U, [MPa] [GPa] ue), [GPa]
1 Ticp 2275,1 78,5 136 4
Ti-6Al-
2 ny 4485,2 98,2 130 5
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Statystyczng ocene badan okreslono na podstawie
analizy wariancji. Testem Shapiro Wilka sprawdzono
charakter rozktadu wynikéw pomiaru zgodnie z teorig
Gaussa. Rozrzut wynikdw okreslono poprzez wyznaczenie
niepewnosci pomiaru. Niepewnosé standardowg obliczono
metodg A ze statystycznie okreslonej wariancji [6].

Dyskusja

W podsumowaniu wynikéw badan i analiz ponizej
przedstawiono wilasng interpretacje parametrow mikro-
mechanicznych tytanu i jego stopu oraz skonfrontowano je
z wynikami innych autoréw.

Na podstawie przeprowadzonych badan mikro-
mechanicznych metodg Vickersa i metoda Oliver'a i Pharr'a
mozna stwierdzi¢, ze stopy tytanu Ti6AI4V osiggaja
znacznie wyzsze wartosci mikrotwardosci niz czysty tytan.
Stop Ti6AI4V w obu metodach badania wykazat ponad 2-
krotnie wyzszg mikrotwardo$¢ niz Ticp. W badaniach
wspotczynnika sprezysto$ci wzdtuznej stop tytanu uzyskany
z technologii DMLS posiadat nizszg warto§¢ modutu
Younga niz tytan z proceséw obrobki cieplnej i plastycznej
przeznaczony do obrdébki ubytkowej metodg frezowania w
systemie Kavo Everest. Moze to stanowi¢ wskazanie do
wykorzystania technologii DMLS na podbudowy konstrukcji
protetycznych.  Dzieki  zblizeniu  wartosci  modutu
sprezystosci materiatu  do modutu sprezystosci tkanek
twardych uzyskuje sie bardziej optymalne przeniesienie
obcigzen kontaktowych z konstrukcji terapeutycznej na
tkanki twarde uktadu stomatognatycznego [7-11]. Takie
zjawisko stymuluje procesy fizjologiczne w tkance twardej,
ktéra wspotpracuje z konstrukcjg terapeutyczna.

W drugiej potowie XIX wieku Meyer G.H. | Cuman C.
Oraz Wolff J.D. Stwierdzili, ze o strukturze kosci oraz o
kierunku jej rozwoju decyduje aktualny stan naprezenia.

Weryfikacje doswiadczalng wybranych stymulatorow
mechanicznych przebudowy tkanki kostnej przedstawiono
w pracy Browna T.D. i in. (1990). Autorzy na podstawie
badan wykazali, ze wielkosciami najbardziej wptywajgcymi
na przebudowe tkanki kostnej sg: gestos¢ energii
odksztatcenia, maksymalne odksztatcenie i naprezenie
gldwne oraz wzdtuzne naprezenia styczne. W warunkach
okluzji i w warunkach zucia w uktadzie stomatognatycznym
wystepujg naprezenia i odksztatcenia, ktére stanowig
stymulatory przebudowy tkanki kostnej. W  wyniku
niewlasciwego rozwigzania konstrukcyjnego (ksztattu, braku
tagodnych przejs¢, btedéw wykonawstwa i osadzenia, zbyt
sztywnego materiatu) nadmierne spietrzenia naprezen w
warunkach ciggle powtarzajgcych sie i zmiennych obcigzen
zgryzowych szczegolnie w rejonie stopnia moga decydowaé
0 niepowodzeniu leczenia protetycznego [12]. Ze wzgledu
na kryteria sztywnosci w stosunku do struktur kostnych i
tkanek twardych zebéw mozna zauwazyé, ze stop Ti6AI4V
z technologii DMLS jest materiatem lepszym od czystego
tytanu. Ponadto nie wymaga etapu obrébki ubytkowej, w
ktérej wystepujg drgania i zuzywanie sie frezéw, co jest
wynikiem namazywania sie tytanu podczas skrawania. W
konsekwencji moze to prowadzi¢ do niedokladnosci w
wykonaniu konstrukcji protetyczne;j.

Whioski

W pomiarach mikrotwardosci mozna zauwazyc
znaczne roznice dla prébek wykonanych z czystego
technicznie tytanu do obrébki ubytkowej i tytanu stopowego
Ti6AI4V z procesu spiekania. Tytan stopowy charakteryzuje

sie okoto dwukrotnie wyzszg mikrotwardoscig i nizszg
wartoscig modutu Younga.

Na podstawie zrealizowanych badan mozna stwierdzi¢,
ze przyrostowe spiekanie laserowe z selektywnych
proszkow w wyniku czego uzyskuje sie podbudowe ze
stopu Ti6Al4V — w aspekcie ocenionych parametréw
mikromechanicznych — jest nowg technologig preferowang
do wykonawstwa konstrukcji nosnych dla stomatologii.
Moze ono stanowi¢ alternatywe dla klasycznych metod
opartych o tradycyjne odlewnictwo oraz metod CAD/CAM
opartych o frezowanie. Technologia ta nie powoduje
generowania strat materiatu charakterystycznych dla
obrébki frezowaniem i jest proekologiczna.
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