STRESZCZENIE

Wstep

Na staty aparat ortodontyczny sktadajg si¢ przyklejone do powierzchni zebow
zamki oraz wprowadzane do ich slotow tuki lecznicze. Zamki ortodontyczne oraz tuki
produkowane s3 ze stali nierdzewnej, stopéw metali, wzglednie czystego tytanu.
W trakcie leczenia ortodontycznego dochodzi do interakcji migdzy zamkami
a umieszczonymi w ich slotach tukami (drutami) prowadzac do uwalniania jonéw metali.
Zmienne obcigzenie jak 1 wprowadzanie w drgania elementéw stalych aparatow
doprowadza do intensyfikacji uszkodzen kontaktujacych si¢ powierzchni. Jednym
z rodzajow zuzycia w takich warunkach jest fretting.

Fretting jest ztozonym zjawiskiem zuzywania si¢ warstw wierzchnich elementéw
bedacych w cigglym styku oraz minimalnym ruchu wzgledem siebie. Amplituda ruchow
przy ktorej zachodzi ten proces zazwyczaj nie przekracza 0,2 mm. Juz samo wystapienie
drgan jest wystarczajace aby nastapit fretting, doprowadzajac do zuzycia, zmgczenia czy
korozji kontaktujacych ze sobg powierzchni.

Dotychczasowe, pojedyncze badania na temat frettingu materiatlow ortodontycz-
nych ograniczajg si¢ do kojarzenia tych samych stali nierdzewnych wzglednie stopu
Ni-Ti lub Co-Cr. Brak jest publikacji o porownywalnych warunkach badania zuzycia
frettingowego w skojarzeniach szeregu najpopularniejszych stopéw wykorzystywanych
w ortodoncji. Brak jest rowniez doniesien z zakresu okreslenia ktore pary sg bardziej

podatne na to zjawisko.

Cel pracy

W niniejszej rozprawie, podjeto probe oceny zuzycia frettingowego mozliwych par
ciernych kontaktujacych si¢ w czasie leczenia ortodontycznego. Jako priorytet tej pracy
wyznaczono nastepujace cele:
* okreslenie, ktora para jest najkorzystniejsza pod wzgledem trybologicznym
» okreslenie, ktory material jest najbardziej odporny na zniszczenia w warunkach

frettingu

* okreslenie, ktory materiat jest najmniej odporny na zniszczenia w warunkach frettingu
Badania i metody

Na potrzeby wykonania badan dokonano przegladu sktadow chemicznych najpopu-

larniejszych metalowych zamkoéw oraz drutow ortodontycznych. Wytypowano
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5 glownych typow stopow oraz czysty tytan — CP Ti wykorzystywanych do ich produkc;ji.

Do grupy drutow zaliczono:

stal nierdzewng — stal serii 300 wg AlSI

stal nierdzewna — stal 630 wg AlISI

stop niklowo-tytanowy

stop tytanowo-molibdenowy

stop kobaltowo-chromowy

W grupie reprezentujacg zamki ortodontyczne wyrdzni¢ mozna:

stal nierdzewng — stal serii 300 wg AISI

stal nierdzewng — stal 630 wg AlSI

stop kobaltowo-chromowy

czysty tytan

Probki oraz przeciw probki wykonano z pretow o srednicy 8 mm. Probki stanowily walce

o wysokosci 10 mm. Przeciw probki, stanowity walce o wysokos$ci 15 mm ze zwezeniem

ku szczytowi do powierzchni kontaktu o $rednicy 2 mm. Zanim przystgpiono do prob

zuzycia, powierzchnie probek oraz przeciw probek szlifowano na mokro przy uzyciu

szlifierki obrotowej z montowanymi papierami §ciernymi z nasypem SiC o granulacjach:

180, 360, 600, 800. Przygotowane probki zostaty podzielone na 4 grupy, tak aby kazdy

material wykorzystywany do produkcji zamkow byt poddany probom wytarcia przez ma-

terialy wykorzystywane do produkcji drutow ortodontycznych — zgodnie z rycing 1.

Druty

Zamki

Stal nierdzewna

serii 300 wg AlSI

Stop Co-Cr

Stal nierdzewna
serii 300 wg AlSI

Stop Co-Cr

Stal nierdzewna
serii 300 wg AlSI

Stop Co-Cr

Stal nierdzewna

serii 300 wi AlSI

Stop Co-Cr

Stop Ni-Ti

J

Stal nierdzewna
serii 300 wg AlSI

Stop Ni-Ti
D Ti-Mo (TMA)

o
bS D

Stop Ni-Ti

v

Stop N

iTi

Stop Co-Cr

Ti

finiq

pwez

Ryc.1 Schematyczne zestawienie par materiatow poddanych probom zuzycia frettingo-

wego.
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Proby wytarcia, po cztery dla kazdego skojarzenia, przeprowadzano na dedykowanej

maszynie do badania zuzycia w warunkach frettingu. Parametrami badania byty:

amplituda ruchéw — 200 pm

sita—2N

czestotliwos¢ ruchow — 1 Hz

czas badania — 10 000 s

W celu okreslenia stanu powierzchni probek poddanych probom frettingowym wykonano

nastepujace badania :

1. Badania mikroskopowe topografii §ladow wytarcia w SEM

2. Chemiczna analiza $ladow wytarcia korzystajac z przystawki EDS

3. Okreslenie powierzchni oraz objetosci sladow wytarcia w cyfrowym mikroskopie

Wyniki

Wyniki badan mikroskopowych SEM (Hitachi S-3000N) wykazatly zr6znicowang
podatnos¢ probek na zniszczenia w warunkach frettingu.

W grupie probek ze stali serii 300 wg AISI po skojarzeniu ze stalg serii 300 oraz
630 wg AISI zaobserwowano pojedyncze centralne obszary zniszczen
z nagromadzonymi produktami zuzycia wewnatrz styku. Odmienng topografi¢ charakte-
ryzowalo skojarzenie ze stopem Co-Cr oraz Ti-Mo z nierownomiernymi, punktowymi
ubytkami na powierzchni. Na probkach ze stali 630 wg AISI, po skojarzeniu ze stopem
Co-Cr zaobserwowano znacznie mniejsza powierzchni¢ §ladow wytarcia. Skojarzenie ze
stopem Ni-Ti wykazato ptytkie i rozlegle obszary zniszczen. Na probkach ze stopu
Co-Cr slady wytarcia byly wyraznie ograniczone oraz ptytkie. Wyjatek stanowito
skojarzenie ze stopem Ni-Ti w ktorym zaobserwowano pojedyncze glgbokie wzery. W
grupie probek z tytanu, topografie sladow wytar¢ byly poréwnywalne wzgledem siebie,
z wyraznie zaznaczonym pojedynczym wzerem oraz licznym nagromadzeniem resztek
materialu na obwodzie styku. Analiza EDS (Noran) wykazata obecnos$¢ tlenkéw oraz
przenoszenie materialu z przeciw probki na kazdej z badanych probek.

Probki nastepnie poddano badaniu w cyfrowym mikroskopie Keyence VHX-6000
dokonujac pomiaru powierzchni oraz objetosci $ladow. Wyniki poddano analizie
statystycznej. W grupie probek ze stali 300 oraz 630 wg AISI zaobserwowano zblizone

wzgledem siebie objetosci sladow wytar¢ po skojarzeniu ze stopem Ni-Ti oraz Ti-Mo.

121



Skojarzenie ze stalg serii 300 wg AISI, odznaczalo si¢ wzerami o najmniejszych
objetos$ciach. Na probkach ze stopu Co-Cr, skojarzenie ze stopem Ni-Ti charakteryzo-
wato jedne z najnizszych objgtosci Sladow wytar¢ ze wszystkich badanych préb.
Skojarzenie ze stalg serii 300 oraz 630 wg AISI generowato blisko 3-krotnie wigksze
ubytki. Na tytanowych probkach otrzymane wyniki objetosci po skojarzeniu ze stalg serii
300, 630 wg AISI oraz byly zblizone wzgledem siebie. W stosunku do wynikow po
skojarzeniu ze stopem Ni-Ti oraz Ti-Mo byty one blisko o potowe od nich wigksze.
Skojarzenie ze stopem Co-Cr odznaczato si¢ jednym z najwyzszych wynikow w catym

badaniu.

Whioski

1. Materiaty na zamki i druty ortodontyczne wykazujg zro6znicowang podatnos$¢ na

zniszczenia w warunkach frettingu.

2. Stop Co-Cr cechuje najlepsza odpornos¢ na zniszczenia w warunkach frettingu

sposrdd badanych probek.

3. Probki ze stali serii 300 AISI oraz czystego tytanu cechuje zblizona, najgorsza

odpornos¢ na zniszczenia w warunkach frettingu sposrod badanych probek.

4. Stopy Ni-Ti oraz Ti-Mo charakteryzowal niemal identyczny przebieg zniszczen

na poszczegodlnych probkach.

5. Skojarzenie stopu Co-Cr ze stopem Ni-Ti jest najkorzystniejsze pod wzgledem

tribologicznym sposrod badanych probek.

6. Skojarzenie stopu Co-Cr ze stalg serii 300 AISI lub czystym tytanem jest najmnice;j
korzystne pod wzgledem tribologicznym sposroéd badanych probek.

7. Stal 630 wg AISI wykazuje najlepsze cechy trybologiczne jako materiat na zamki

ortodontyczne w technikach leczenia bazujacych na tukach ze stali nierdzewne;.
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