Utjecaj razli¢itih priprema
povrSine Ag-Pd konstrukcija
Maryland mostova na dinamicku
¢vrstocu spoja metal-kompozit

Influence of Different Surface Preparations of Ag-
Pd Maryland Bridge Constructions on

Dynamic Strength of the Composite-Metal
Interface

Sazetak

Svrha ovoga rada bila je istraZiti utjecaj triju razlicitih pri-
prema povrSine Ag-Pd legure Maryland mostova na dinamicku
cvrstocu spoja metal-kompozit. IstraZivanje je objavljeno na 98
valjkastih uzoraka podijeljenih u tri skupine: pjeskareni, elektro-
kemijski nagriZeni i mrezasti. Mjerenje dinamicke izdrzljivosti pro-
vedeno je u modificiranom Amslerovom visokofrekventnom pul-
zatoru. Opterecenja su vrSena tlc 1odinamicki na uzduznu os
uzorka u trajanju do 1,300.000 ciklusa. Najvecu otpornost na di-
namicko opterecenje pokazali su mreZasti uzorci, a najslabiju pje-
skareni. U sve tri ispitane skupine pronadena je statisticki zna-
cajna negativna korelacija izmedu naprezanja (Sigma g) i broja
ciklusa.

Klju¢ne rijeci: Maryland most, spoj metal-kompozit, dinamic-
ka ¢vrstoca
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Uvod U literaturi su do sada opisani razli¢iti naci-

Maryland mostovi su fiksnoprotetske kons-
trukcije najcesce izradene od metala s fasetira-
nim meduclanom, a u¢vrscuju se kompozitnim
materijalima na oralnu stranu zubi nosaca.

Odljepljenje Maryland mosta od zuba nosa-
¢a jedna je od najneugodnijih posljedica za bo-
lesnika, a posebice za terapeuta, jer dovodi u pi-
tanje opravdanost primijenjene metode. Locus
minoris resistentiae u tih je konstrukcija spoj
metal-kompozit kao njihov najneotporniji dio
(1—7).

ni pripreme metalne podloge Maryland mosto-
va kao preduvjeta za fiksaciju preko kompozita
za zub. Razliciti nacini retencije u metalu od ma-
kromehanickih i mikromehanickih do kemijskih
predmetom su razli¢itih istraZivanja (§8—18).

Svrha rada bila je eksperimentalno istraziti
utjecaj triju razlicitih povrSina metalne podloge
Maryland mostova od srebro-paladijeve slitine
(Ag-Pd) na dinamic¢ku c¢vrstocu spoja metal-
-kompozit.
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Materijal i postupci

IstraZivanje je obavljeno na 98 uzoraka po-
dljeljemh u tri skupine: pjeskareni, elektrokemij-
ski nagrizeni i mreZasti. Tijelo uzorka Valjkasta
oblika promjera 6 mm i visine 10 mm nacinje-
no je od Ag-Pd legure “Auropal SE (Zlatarna
Celje, Slovenija)” i kompozitne smole “Kulzer
MICROFIL (Kulzer, Germany)” (slika 1).
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Slika 1. Shematski prikaz istraZivanih uzoraka
Figure 1. Schematic presentation of study specimens

Uzorci su izradeni plavim voskom (INLAY
VOSAK, Galenika — Zemun “SRJ”) u celi¢-
nom kalupu posebno konstruiranom za ovu na-
mjenu i postupkom lijevanja (ljeva¢ OVER 060-
1-92, Germany), vosak je zamijenjen Ag-Pd le-
gurom (Auropal SE, Zlatarna Celje, Slovenija),
(19).

1. Prvu skupinu ¢inila su 34 mrezasta uzor-
ka. Retencijske povrSine tih uzoraka oblikova-
ne su na nacin da je konfekcijska mreZica
KLETT-O-BOND (Renfert) fiksirana na kosi-
nu vostanog modela i izlivena u metalu.

2. Druga skupina, odnosno 32 uzorka, bila
je pjeskarena. Pjeskarenje je obavljeno pomocu
pjeskare UNIBLASTER (Girbach Dental, Ger-
many) Cesticama aluminijevog oksida AL O, ve-
licine 250 mikrometara pri tlaku od 5 atmosfe-
ra i s udaljenosti od 5 mm. Vrijeme pjeskarenja
iznosilo je 15 sekundi.

3. Elektrokemijski nagriZeni uzorci Cinili su
trec¢u skupinu od 32 uzorka.

Nakon zamjene voStanih modela metalom,
metalni su dijelovi oc¢isceni iskuhavanjem u
10%-tnoj sumpornoj kiselini (H,SO,) pri tem-
peraturi od 353 K. Potom je na svaki odljev za-
lemljena bakrena Zica duZine 20 cm i izolirana
tvrdim voskom zajedno s metalnim odljevom,
(slika 2). Slobodna od voska ostala je povrSina
predvidena za nagrizanje. Elektrokemijsko na-
grizanje obavljeno je u 200 ml otopine 0,5 N
dusic¢ne kiseline, koja je u trajanju od $est mi-
nuta napajana strujom jakosti 600 mA/cm? uz
napon od 1,5 V. Kontaktne povrSine svih uzo-
raka ociScene su ultrazvu¢nim c¢istatem u traja-
nju od 15 minuta.

Slika 2. Uzorak izoliran tvrdim voskom i pripremljen za po-
stupak elektrokemijskog nagrizanja

Figure 2. A specimen isolated with hard wax and prepared
for electrochemical etching

Zavr$na radnja u izradi uzoraka bila je spa-
janje kompozitne smole s hrapavom povr§inom
metalnog dijela. ZamijeSani kompozit ulijevan
je u plasti¢ni cilindar u-kojem se vec nalazio me-
talni dio uzorka. Nakon §to je cilindar napunjen
kompozitom, pritisnut je odozgo utegom od 20
N. U takvom poloZaju uzorak je ostavljen pola
sata, potom je pazljivo tupim predmetom izgu-
ran iz cilindra, a spojni dio uzorka poliran bru-
snim papirom finoce 600.

Prije ispitivanja svi uzorci bili su 21 dan u
vodi na temperaturi od 310 K. Mjerenje dina-
micke izdrzZljivosti provedeno je u modificira-
nom Amslerovom visokofrekventnom pulzato-
ru, (slika 3). Opterecenja su vriena tla¢no dina-
micki na uzduzZnu os uzorka, stupnjevitim po-
vecanjem prednaprezanja uz konstantnu ampli-
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tudu sile od 590 N. Za grani¢nu vrijednost tra-
janja opterecenja odreden je broj 1,300.000 ci-
klusa, Sto odgovara s prosjecnom petogodisnjem
opterecenju u ustima.
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Slika 3. Amslerova visokofrekventna umaralica
Figure 3. Amsler’s high-frequency pulsator

Za provjeravanje osnovne hipoteze koja se
odnosi na eventualne razlike izmedu triju sku-
pina uzoraka primijenjena je procedura analize
varijance “one way ANOVA?”, pri ¢emu je ta-
koder testirana homogenost varijance, odnosno
razlika izmedu svih parova skupina primjenom
t-testa. Cjelokupna statisti¢ka procedura izvrse-
na je u okviru SPSS-a, statistiCkog paketa na
IBM/PC rac¢unalu.

Rezultati

Za sve tri skupine uzoraka odredene su vri-
jednosti dinamickih opterecenja glede broja ci-
klusa potrebnih da dode do loma uzorka (raz-
dvajanje kompozitnog dijela od metalnog), §to
je vidljivo iz tablica 1, 2, 3. Podaci uokvireni u
tablicama odnose se na uzorke kod kojih nije
doslo do loma i1 egzaktna su potvrda donje gra-
nice dinamicke izdrZljivosti uzoraka.

Podrucje loma za mreZaste uzorke pocinje s
naprezanjem od 90,7 N/mm? i donja je granica
izdrzljivosti u tih uzoraka. Gornja granica dina-
micke izdrZljivosti za mreZaste uzorke iznosi
95,6 N/mm?>. :

Vrijednosti naprezanja za pjeskarene i elek-
trokemijski nagriZzene uzorke su niZe. Donja gra-
nica dinamicke izdrZljivosti za pjeskarene uzor-
ke iznosi 84,5 N/mm?, a elektrokemijski nagri-
Zene 85,8 N/mm?, dok su gornje granice dina-
micke izdrzljivosti pribliZnih vrijednosti i izno-
se 90,7 N/mm?. Tako se pri gornjoj granici di-
namicke izdrZljivosti pjeskareni uzorci lome na-
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Slika 4. Dijagram dinamicke izdrZljivosti istraZivanih uzoraka — logaritamsko mjerilo
Figure 4. A diagram of dynamic strength of study specimens — logarithmic scale
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Tablica 1. Rezultati mjerenja dinamicke izdrZljivosti mreZastih
uzoraka

Table 1. Results of dynamic strength measurement of netlike

Tablica 2. Rezultati mjerenja dinamicke izdrZljivosti pjeska-
renih uzoraka

Table 2. Results of dynamic strength measurement of sand-

specimens blasted specimens
og N/mm? B.C. X SD og N/mm? B.C. X SD
25 000 27 000
95,6 29 000 51 000 40 464 90,7 164 000 95 000 68 505
97 000 94 000
157 000 181 000
94,3 234 000 160 000 72 547 89,5 147 000 215 000 89 956
89 000 317 000
175 000 237 000
93,1 519 000 338 000 172 705 88,2 292 000 353 000 155 734
320 000 530 000
688 000 712 000
91,9 391 000 481 000 179 775 85,8 464 000 762 000 328 940
364 000 1 114 000
513 000 1 300 000
90,7 809 000 428 207 84,5 1301000 | 1206000 162 813
614 000 1 018 000
1300 000 1 300 000
89,5 1 300 000 83,3 1 310 000
1317 000 1 306 000
1305 000 1316 000
88,2 1300 000 82,1 1 300 000
1317 000 1 303 000
1302 000 1309 000
87,0 1300 000 80,9 1300 000
1 300 000 1301 000
1303 000 1 300 000
85,8 1 300 000 79,6 1 304 000
1301 000 1 300 000
1 300 000 1302 000
84,5 1306 000 78,7 1 300 000
1300 000 1 308 000
1300 000 772 1303 000
83,3 1 302 000 ’ 1 300 000
1 300 000 .
og N/mm? — naprezanje
82,1 B.C. — broj ciklusa
- X — aritmeticka sredina
og N/mm? — naprezanje SD — standardna devijacija
B.C. — broj ciklusa
X — aritmeticka sredina
SD — standardna devijacija

kon prosjec¢ne vrijednosti od 95.000 ciklusa, a
elektrokemijski nagriZzeni nakon 116.000 ciklu-
sa.

Korelacijom naprezanja i broja ciklusa
utvrdeno je postojanje znatne negativne korela-
cije izmedu dinami¢kog opterecenja i broja ci-
klusa, $to znaci da se te dvije pojave ponasaju
obrnuto proporcionalno, odnosno da se s pora-

stom naprezanja smanjuje broj ciklusa, §to je
utvrdeno u sve tri skupine uzoraka, (tablica 4).

Analizom varijance dinami¢kog opterecenja
utvrdeno je da je omjer protumacene i neprotu-
macene varijance statisticki znacajan uz
p = 0,003, odnosno da se skupine uzoraka me-
dusobno razlikuju u prosje¢nim rezultatima. In-
terne razlike izmedu pojedinih skupina uzoraka
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Tablica 3. Rezultati mjerenja dinamicke izdrZljivosti nagriZenih
uzoraka

Table 3. Results of dynamic strength measurement of electro-
chemically etched specimens

og N/mm? B.C. X SD

187 000
90,7 75 000
86 000

116 000 61733

143 000
89,5 182 000
512 000

297 000 202 724

462 000
88,2 612 000
385 000

486 000 115 440

554 000
87,0 432 000
1 096 000

694 000 353 446

1 502 000
85,8 1300 000

618 000

1 072 000 393753

1380 000
84,5 1 310 000
1314 000

1 300 000
83,3 1 304 000
1 300 000

1 300 000
82,1 1302 000
1300 000

1312 000
80,9 1304 000
1 305 000

1 300 000
79,6 1302 000
1300 000

78.4 1 308 000

1 302 000

og N/mm* — naprezanje

B.C. — broj ciklusa

X — aritmeti¢ka sredina
SD — standardna devijacija

Tablica 4. Korelacija naprezanja i broja ciklusa

Table 4. Correlation of strain and cycle number

GRUPA 1 |GRUPA 2 |GRUPA 3

Pearson r — 977 — 976 —,984

Razina znacajnosti 01 ,01 ,01

provjerene su t-testom. Rezultati testiranja po-
kazali su nepostojanje statisti¢ki znacajne razli-
ke izmedu skupina pjeskarenih i nagriZzenih uzo-

raka p = 0,736, dok se obje skupine statisticki
znacajno razlikuju od skupina mreZastih uzora
ka uz p = 0,005. ‘

Rasprava

Usporedba rezultata mjerenja triju skupina is-
traZivanih uzoraka prikazana je Wohlerovim di-
jagramom u logaritamskom mijerilu, (slika 4).
Krivulja dinamickog opterec¢enja mreZastih uzo-
raka nalazi se u gornjem dijelu dijagrama i gor-
nja je granica dinamicke izdrzljivosti sveukup-
nog uzorka. Rezultati dobiveni statistickom ana-
lizom pokazali su da je razlika u otpornosti na
dinamicko opterecenje statisticki znacajna izme-
du mrezastih i ostalih dviju skupina uzoraka u
korist mreZastih uzoraka.

Tako ne postoji statisticki znacajna razlika
izmedu pjeskarenih i nagriZenih, ipak su ne$to
bolje rezultate pokazali elektrokemijski nagri-
Zeni uzorci, a najslabije pjeskareni.

Dugotrajnost i skupoca istraZivanja na podru-
¢ju dinamicke ¢vrstoce materijala ima za poslje-
dicu i vrlo malen broj podataka u postojecoj
znanstvenoj literaturi. Mnogo je veci razlog izra-
da modela razli¢itih mehanickih i fizikalnih
svojstava materijala (izotropnost i anizotro-
pnost) koji dolaze kao jedinstvena cjelina u okvi-
ru ispitivanih uzoraka.

IstraZivanja cesti¢ne dinamicke ¢vrstoce na
razli¢itim kompozitima proveo je Drummond
(20) 1 dobio vrijednosti dinamickih opterecenja
koje se krecu od 60—155 N/mm?.

Premda proucavanje dinamicke ¢vrstoce
kompozita nije bilo svrha istraZivanja ovoga ra-
da, ipak se pokazalo nuZnim prouciti i taj seg-
ment, napose zbog karaktera samoga uzorka i
nacina njegova opterecenja. Osnovni preduvjet
za izvodenje naSega istrazivackog postupka bio
je taj da struktura uporabljenog kompozita bu-
de otpornija na usitnjenje od ¢vrstoce spoja to-
ga materijala s metalom.

Ucinak dinamickih opterecenja na Maryland
konstrukcijama nac¢injenim od In-Ceram porcu-
lana istrazivao je Kern sa suradnicima (21).
Srednja vrijednost dinamickih sila potrebnih da
izazovu lom konstrukcije iznosila je 190,6 N.

Iako se rezultati navedenih istraZivanja ne
mogu izravno usporediti s na§im rezultatima,
prikazani su jer su dobiveni opterecenjima di-
namickog tipa.
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Pri uporabi Ag-Pd legure kao podloge Ma-
ryland mosta s tri razli¢ita nacina retencije u me-
talu, retencijski sustav konfekcijske mreZice po-
kazao je najbolju otpornost na dinamicko opte-
recenje.

Zakljucci

1. Najveca dinamicka ¢vrstoca spoja Ag-Pd
legure i kompozita izmjerena je kod mreZastih
uzoraka;

T T R e R T T A T e T T R

INFLUENCE OF DIFFERENT SURFACE PREPARATIONS
OF Ag-Pd MARYLAND BRIDGE CONSTRUCTIONS ON

2. najslabiju otpornost na dinamicko optere-
denje pokazali su pjeskareni uzorci;
3. dobiveni rezultat olak§ava dono$enje odlu-

ke u izboru retencijskog sustava Maryland mo-
sta za klini¢ku primjenu Ag-Pd legure.

Adresa za korespondenciju:
Address for correspondence:

DYNAMIC STRENGTH OF THE COMPOSITE-METAL

INTERFACE
Summary

The aim of this study was to investigate experimentally the ef-
fect of three different forms of metal bases (Pd-Ag) of Maryland
bridges on the dynamic strength of the metal - composite inter-
face. The study was carried out on 98 metal roller specimens.
Three groups of specimens were investigated: netlike, electroc-
hemically etched and sand-blasted. All specimens were dynami-
cally loaded in an Amsler high frequency pulsator with gradual
increasing of the working forces until the limits of their enduran-
ce. Metal roller specimens were loaded in a duration of 1.300,000
cycles. Results of dynamic loading showed the netlike specimens
to have the most dynamic resistance of the metal-composite in-
terface. Dynamic loading of the sand-blasted specimens was the
weakest. Statistical analysis showed negative correlation betwe-
en the strain and number of cycles in all the three groups of me-

tal roller specimens.

Key words: Maryland bridge, metal-composite interface, dyna-

mic strength
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