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Modelowanie wytrzymatosci polaczenia podioza metalowego z
ceramika dentystyczna w zaleznosci od parametrow uprzedniej

obrobki strumieniowo-§ciernej

Modeling strength of the connection the metal substrate to the dental ceramics
depending on the parameters of the prior abrasive blasting

KRZYSZTOF PIETNICKI
EMILIA WOLOWIEC-KORECKA
LESZEK KLIMEK *

W pracy zbadano mozliwosci zastosowania sieci neurono-
wych do przewidywania wytrzymalos$ci polaczenia metal —
ceramika w zaleznoSci od zastosowanych parametrow
uprzedniej obrébki strumieniowo-$ciernej. Na podstawie
badan doswiadczalnych opracowano zestaw 180 wzorcow
uczacych a nastepnie uczono grupe 150 losowo wytypowa-
nych sieci neuronowych, w celu doboru sieci o najlepszym
dopasowaniu. Zaprojektowana sztuczna sie¢ neuronowa
symuluje prawidlowo rzeczywista zalezno$¢ wystepujaca
podczas obrobki strumieniowo-$ciernej i moze by¢ stoso-
wana do okre§lenia wytrzymalosci polaczenia metalu z
ceramika.

SLOWA KLUCZOWE: obrdbka strumieniowo-$cierna,
polaczenie ceramika-metal, sieci neuronowe

ABSTRACT

The study investigated the possibility of using neural net-
works to predict the strength of the connection metal - ce-
ramic depending upon the parameters of the prior blasting.
On the basis of experiments developed a set of 180 patterns of
learning and then were taught a group of 150 randomly se-
lected neural network, for the selection of the network with
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the best match. Designed an artificial neural network simu-
lates correctly the real dependence, produced during blasting
and it can be used to determine the bond strength metal with
ceramics.

KEYWORDS: abrasive blasting, ceramic-to-metal connec-
tion, neural network

Wprowadzenie

Obrébka strumieniowo-$cierna jest stosowana w wielu
procesach produkcyjnych, wtym w ksztattowaniu parame-
trow powierzchniowych obrabianych elementéw. Po-
wszechnie uzywa sie jej w technologiach wytwarzania
elementéw protetycznych na réznych etapach, od oczysz-
czania powierzchni metalowego odlewu z resztek mas osta-
niajgcych, az do proceséw preparacji powierzchni dla
licowania ceramikg lub materiatami kompozytowymi.

State uzupetnienia protetyczne, ktérych wymiana wigze
sie z wysokimi kosztami i duzym stresem dla pacjenta po-
winny funkcjonowa¢ mozliwie dtugo. Oczywiste jest, ze in-
dywidualne uwarunkowania dotyczace ogolnego zdrowia,
czy stanu jamy ustnej pacjenta majg znaczacy wptyw na
okres uzytkowania protezy. Nalezy réwniez, na ile to mozli-
we, wyeliminowa¢ ewentualne uszkodzenia wynikajgce z
niskiej wytrzymatosci samej protezy. Stad tez trwatosé pod-
budowy wraz z jej pokryciem ceramikg bedzie w duzej mie-
rze decydowac o jej trwatosci. Ze wzgledu na wytrzymatos¢
mechaniczng i estetyke uzupetnien metalowo-ceramicznych
potgczenia materiatdw odgrywaja wazng role w technikach
dentystycznych dotyczgcych korony i mostu protetycznego,
od czasu, kiedy tego rodzaju protezy zebowe sg wykonywa-
ne [1]. Najstabszym ogniwem tych konstrukcji wydaje sie
by¢ potgczenie tych réznych materiatéw [2]. Na etapie ta-
czenia elementéw konstrukcyjnych protez statych z materia-
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tem stuzgcym do wykonania estetycznego licowania imitujg-
cego zeby wlasne pacjenta, stan powierzchni oraz jej przy-
gotowanie majg decydujgce znaczenie dla trwatosci pracy.
Jedng z podstawowych trudnosci wystepujacych przy wyko-
naniu metalowo-ceramicznego uzupetnienia protetycznego
jest zapewnienie dobrego potgczenie pomiedzy materiatami
o tak odmiennych wiasciwosciach jak spiek ceramiczny i
stop metalu. Dlatego tez gtdwnym celem zabiegoéw przygo-
towawczych jest zwigkszenie sit odpowiedzialnych za jakos¢
potgczenia pomiedzy podbudowg metalowg, a materiatem
licujgcym. Poprawa jakosci potgczenia pomiedzy metalem a
ceramikg bedzie miata istotny wptyw na czas bezawaryjne-
go uzytkowania protezy [3, 4].

Dla uzyskania prawidtowego potgczenia materiatow istot-
ne sg m.in. usuniecie delikatnych struktur ptaszczyznowych
czy stabo powigzanych nawiséw powstatych we wczesniej-
szych procesach obrébek z utratg materiatu i nadanie po-
wierzchni odpowiedniej chropowatosci. Chropowatos¢ jest
konieczna dla uzyskania réznorodnych zaczepéw (nierow-
nosci), ktére sg wykorzystywane dla uzyskania mechanicz-
nego potaczenia. Rowniez istotnymi parametrami sg
jednorodnos¢ struktury oraz rozwiniecie powierzchni zwiek-
szajgce mozliwe pole potgczenia [5 — 7].

Poniewaz podczas pracy, jakg wykonuje ukfad stomato-
gnatyczny zeby oraz ich substytuty (protezy) podlegaja
duzym obcigzeniom, aspekt ich wytrzymatosci i mozliwego
zniszczenia jest coraz czesciej przedmiotem szczegodtowych
badan [8 — 10]. Badane s3g sposoby zniszczenia uzupetnien
protetycznych, pod katem analizy przyczyn zniszczeh oraz
mozliwosci ich ograniczenia.

Celem niniejszej pracy byto sprawdzenie mozliwosci uzy-
cia sieci neuronowych do okres$lenia wytrzymatosci sity wia-
zania porcelany dentystycznej z podiozem metalowym po
uprzedniej obrébce strumieniowo-$ciernej.

Material i metodyka badan

Do badan wykorzystano stop kobaltowo-chromowy He-
raenium® o sktadzie przedstawionym w tabeli 1, [11] z kt6-
rego wykonano probki o ksztatcie walcéw o Srednicy 8 mm i
wysokosci 7 mm. Powierzchnia prébek zostata ujednolicona
przez mechaniczne szlifowanie papierami Sciernymi
o rozmiarach od numeru 120 do numeru 1000. Nastepnie
wykonano mechaniczne polerowanie diamentowg pastg
polerskg o wielko$ci ziaren 1 ym. Tak przygotowane probki
poddano obrébce strumieniowo-$ciernej stosujgc rézne jej
parametry. Procesy te realizowano na urzgadzeniu Renfert
Basic Profesional, przy nastepujacych parametrach proce-
su: gradacja ziarna Scierniwa: 50, 110, 250 um; kat usta-

wienia powierzchni prébki: 30°, 45°, 60° ciSnienie
strumienia powietrza: 0,2; 0,4; 0,6 MPa.
Tab. 1. Skiad stopu kobaltowo-chromowego
Zawartos¢ pierwiastkow [% wagowe]
Pierwiastek Co | Cr | W Mo | Si Mn
Wg producenta| 59,0 | 25,0 {10,0 | 40 | 1,0 | 0,8
Badany reszta| 26,34\ 9,73 | 4,11 | 0,89| 0,63

Na tak przygotowane podifoza metalowe napalano cera-
mike dentystyczng InLine (producent: Ivoclar Vivadent).
Kolejno naktadano dwie warstwy ceramicznego opakera, w
celu pokrycia koloru metalu, ktére osobno wypalano w piecu
do ceramiki. Nastepnie dwukrotnie naktadano materiat ce-
ramiczny licujgcy, ktéry pojedynczo wypalono w piecu w
dwdch réznych temperaturach, zgodnie z wytycznymi pro-
ducenta. Ostatnig natozong warstwg byta warstwa glazury,
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ktérg réwniez poddano wypaleniu. Wszystkie etapy nakta-
dania i wypalania warstw ceramicznych zostaty wykonane
zgodnie z zaleceniami producenta materiatu [12].

Otrzymane w ten sposo6b prébki poddano badaniom wy-
trzymatosciowym. Okreslano wytrzymato$¢ na $cinanie
potgczenia metal-ceramika. Badania wykonano na maszy-
nie wytrzymatosciowej Zwick/Roell Z005. Szybkos¢ przesu-
wu belki podczas testéw wynosita 2 mm/min. Probki byly
obcigzane do chwili uszkodzenia potgczenia materiatow.
Wartoscig mierzong byta sita powodujgca uszkodzenie ba-
danego pofgczenia, a nastepnie wyznaczano wytrzymatosé
potgczenia. Wyniki badah wytrzymatosciowych probek po
réznych wariantach obrébki strumieniowo-$ciernej przed-
stawiono w tabeli 2.

Tab. 2 Wybrane wyniki badah wytrzymato$ciowych po roz-
nych wariantach obrébki strumieniowo-$ciernej oraz warto-
Sci przewidywane przez siecig neuronows.

Ziarno | Cisnienie | Kat | RiMPa |R;MPa |R; MPa
um MPa ° (pomiar) | (sie¢ n.) |(réznice)
110 0,4 90 36,00 37,34 1,34
110 0,4 45 47,80 38,72 9,08
110 0.4 30 37,90 36,93 0,97
110 0,4 60 43,00 39,58 3,42
250 0,4 90 34,30 28,14 6,16
250 0,4 45 35,20 27,44 7,76
250 0,4 45 26,10 27,44 1,34
250 0.4 30 23,90 26,96 3,06
110 0,2 90 39,10 41,00 1,90
110 0,6 30 28,30 38,00 9,70
50 0,6 45 32,80 24,81 7,99
50 0,6 45 23,20 24,81 1,61
50 0,6 45 24,20 24,81 0,61
50 0,6 45 29,50 24,81 4,69
250 0,6 30 26,40 28,81 2,41
250 0,6 60 21,30 29,19 7,89
250 0,6 60 29,40 29,19 0,21
50 0,2 45 31,30 28,97 2,33
50 0,2 45 29,40 28,97 0,43
50 0,2 45 24,30 28,97 4,67
250 0,2 45 22,80 25,55 2,75
250 0,2 45 31,80 25,55 6,25
60 0,6 60 15,30 23,58 8,28

Na podstawie wynikéw badan doswiadczalnych opraco-
wano zestaw 180 znormalizowanych wzorcow.
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Rys. 1. Schemat sie¢ neuronowa typu MLP (Multilayer Perceptron)

Zostaty one wykorzystane do uczenia 150 losowo wyto-
nionych sieci neuronowych. W wyniku procesu eliminacji i
najlepszego dopasowania ostatecznie wybrano sie¢ neuro-
nowg typu MLP (Multilayer Perceptron), posiadajacg trzy
neurony w warstwie wejsciowej, trzy neurony w warstwie
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ukrytej oraz jeden neuron w warstwie wyjsciowej (MLP 3-3-
1). Schemat architektury tej sieci przedstawiono na rysunku
1. Za dane wejsciowe dla niej przyjeto kat piaskowania,
wielkos¢ ziarna $cierniwa oraz ci$nienie robocze nosnika.
Za funkcje aktywacji dla neurondéw ukrytych oraz neuronu
wyjsciowego przyjeto funkcje wyktadnicze. Wielkoscig wyj-
Sciowg sieci byta wytrzymato$¢ potgczenia ceramika-metal
(Ry). Na etapie trenowania sieci byly wprowadzane dane,
jako zmienne parametry wejsciowe procesu obrébki stru-
mieniowo-$ciernej oraz uzyskany doswiadczalnie wytrzyma-
to$¢ na $cinanie po obrébce. Po wykonaniu cyklu treningéw
i zakonczeniu procesu uczenia sieci $redni btgd pomiedzy
pomiarami faktycznymi a prognozowanymi przez sie¢ wyno-
sit nie wiecej niz 5%. Uczenie prowadzono metodg BFGS
(Broydena—Fletchera—Goldfarba—Shanno) wg formuty:

Ve ="V + (1 + (Tt)TVHrt) ARG LTSCIE

(sHTrt sTrt (sHTrt
gdzie:
rt = VE(wt) — VE(w'™1), @
st =wt —wt1, (3)
wt = wt=1 — gVtVE(wt™1). (4)

Za funkcje btedu przyjeto sume kwadratéw roznic opisa-
nej wzorem:

E= YK (d —y)% ®)

gdzie:
yi - i-ta — odpowiedz sieci,
d; - i-ty — wzorzec uczacy,
k — liczba wzorcow uczacych.

Wyniki procesu uczenia przedstawiono w tabeli 2. Dzia-
tanie sieci weryfikowano na osobnym zbiorze danych,
otrzymujgc wartosci, ktére przedstawiono w tabeli 3.

Tab. 3 Wyniki badan weryfikacyjnych.

Ziarno C'rfir;'e' Kat | ReMPa | RiMPa | R, MPa
pm MPa ° |(pomiar) |(sie¢n.) | (réznice)
110 0,4 90 46,30 37,34 8,96
110 0,4 45 45,20 38,72 6,48
110 0,4 60 47,60 39,58 8,02
50 0,4 90 27,60 23,86 3,74
50 04 90 23,00 23,86 0,86
50 0,4 30 26,40 29,32 2,92
50 0,4 60 31,90 29,39 2,51
250 0,4 90 22,30 28,14 5,84
250 0,4 60 30,40 27,80 2,60
250 04 30 25,60 26,96 1,36
110 0,2 30 35,40 32,72 2,68
110 0,6 30 39,50 38,00 1,50
250 0,6 30 26,30 28,81 2,51
50 0,2 45 22,50 28,97 6,47
60 0,6 60 22,50 23,58 1,08
60 0,6 90 15,70 17,11 1,41
60 0,6 90 14,50 17,11 2,61
60 0,6 90 15,10 17,11 2,01

Wyniki badan

Na podstawie wynikéw badan otrzymanych do$wiadczal-
nie oraz wynikéw wygenerowanych przez sie¢ neuronowg
opracowano wykresy zaleznosci wartosci wytrzymatosci
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potgczenia ceramika-metal od parametréw obrobki strumie-
niowo-$ciernej: cisnienia, kata padania oraz wielkosci ziaren
Scierniwa (Rys. 2, Rys. 3).
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Rys. 2 Wykres zaleznosci wytrzymatosci potgczenia ceramika-metal
od parametréw obrébki strumieniowo-$ciernej (pomiar doswiad-
czalny).
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Rys. 3 Wykres zaleznosci wytrzymatosci potgczenia ceramika-metal
od parametréw obrébki strumieniowo-$ciernej (sie¢ neuronowa).

Dyskusja

Uzyskane wyniki badan wytrzymatosciowych wskazuja,
ze najlepsze potgczenie miedzy metalem a ceramikg uzy-
skuje sie dla obrébki strumieniowo-sciernej ziarnem o wiel-
kosci 110 ym w cisnieniu 0,4 MPa. Analiza statystyczna
wynikow wytrzymatosci probek piaskowanych ziarnami 50,
110 i 250 ym wykazuje, ze réznice miedzy wartosciami
uzyskiwanymi dla ziarna 110 yum a resztg (50 i 250 ym) sg
istotne statystycznie. W ramach obrébki takim ziarnem (110
pm) nie stwierdzono natomiast istotnych statystycznie réznic
pomiedzy probkami obrabianymi pod ré6znymi kgtami.

Probki obrabiane ziarnami o rozmiarach 50 pm i 250 pm
wykazywaty znacznie mniejszg wytrzymatos¢ na scinanie w
stosunku do prébek piaskowanych ziarnami o rozmiarze
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110 pm. W tych grupach nie stwierdzono istotnych staty-
stycznie réznic wytrzymatosciowych zaréwno miedzy préb-
kami obrabianymi pod réznym katem, jak miedzy prébkami
obrabianymi rézng wielkoscig ziaren $cierniwa. Nie mniej
mozna uznaé, ze wszystkie badane pofgczenia spetnity
wymogi normy ISO 9693, ustalajgcej minimalng warto$¢
wytrzymatosci potaczenia ceramiki z powierzchnig metalo-
wego podioza w przypadku badan na $cinanie na 25 MPa.

Charakter przetoméw wszystkich prébek byt podobny, co
autorzy opisali w pracy [13]. Obecnos$¢ na przetomach za-
réwno pierwiastkdw wchodzgcych w sktad ceramiki (krzem),
jak i w skiad podioza metalowego (kobalt) wskazuje, ze
pekaty one zaréwno na granicy metal-ceramika, jak i przez
ceramike. Jednak analizujgc mapy rozktadu powierzchnio-
wego pierwiastkbw na przetomach mozna zauwazy¢, ze
wiekszos$¢ przetomu przebiega jednak na granicy metal-
ceramika. Wynika z tego, ze najstabszym ogniwem badane-
go pofgczenia jest granica miedzy podiozem metalowym a
napalang ceramikg. Podobny charakter przetoméw zaob-
serwowano takze w stosunku do potgczen ceramiki z innymi
podtozami metalowymi [14-17].

Podsumowanie

Badania dotyczgce stanu powierzchni elementow prote-
tycznych sg istotne dla wyznaczenia wlasciwosci, bezpo-
srednio  wplywajgcych na funkcjonalno$¢ i przyszie
zachowanie sie podczas ich eksploatacji. Przedstawione
powyzej badania wytrzymatosci potgczenia ceramika — me-
tal majg Scisty zwigzek ze stanem powierzchni metalu, jaki
uzyskuje sie po obrébce strumieniowo-sciernej przy réznych
parametrach. Wytrzymato$¢ potaczenia metal-ceramika
zalezy od wielkosci ziarna stosowanego do obrdbki strumie-
niowo-$ciernej a najlepsze wyniki wytrzymatosciowe uzy-
skiwane sg dla prébek obrabianych ziarnem o wielkosci 110
um przy cisnieniu 0,4 MPa.

Badania wykazujg, Zze zaprojektowana sztuczna sieé
neuronowa moze by¢ uzyta do oszacowania wytrzymatosci
potgczenia na podstawie parametréw obrébki. Wynika stad,
ze zjawisko to moze by¢ zamodelowane a model zjawiska
praktycznie wykorzystywany bez potrzeby tworzenia réwnan
matematyczno-fizycznych.
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